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UE1010100 | ESFEROMETRO

> TAREAS

« Determinacion de las alturas de
curvatura h de dos lunas de reloj con
una distancia s presente entre las
puntas de apoyo del esferémetro.

« Determinacion de los radios de curva-
tura R de ambas lunas de reloj.

« Comparacion de los métodos
empleados para curvaturas convexas
y concavas.

OBJETIVO

Determinacion de los radios de curvatura de lunas de reloj

RESUMEN

Se puede definir el radio de curvatura R de la superficie de una esfera, a partir de la altura

del arqueamiento h de dicha superficie, por encima o por debajo de un nivel definido por los
vértices de un tridngulo equildtero. Esta determinacion es posible en una curvatura convexa o
céncava de una superficie esférica.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°
1 Esferémetro de precision 1002947
1 Espejo plano 1003190
1 Juego de 10 bandejitas de cristal de reloj, 80 mm 1002868
1 Juego de 10 bandejitas de cristal de reloj, 125 mm 1002869
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FUNDAMENTOS GENERALES

El esferémetro consta de un tripode con tres puntas de apoyo

como base, las cuales crean un tridngulo equildtero con longitud
lateral de 50 mm. Por el centro del tripode se introduce un tornillo
micrométrico con una punta de medicién. Una barra de medicién
vertical indica la altura h de la punta de medicién, por encima o por
debajo del nivel definido por las puntas de apoyo. Se puede leer el
desplazamiento de la punta de medicién, con una precision de hasta
1 um, mediante una escala que se encuentra sobre un disco circular,
el cual gira con el tornillo micrométrico.

Existe una relacion entre la distancia r de las puntas de apoyo del
centro del esferometro, el radio de curvatura desconocida Ry la
altura h del arqueamiento:

(1 R? =r? + (R-h)?
Despejando la incégnita R se obtiene:

)
2) R=r +h
2-h

La distancia r se determina a través de la longitud lateral s del tridn-
gulo equildtero formado por las puntas de apoyo:

(3) r=—

V3

Por lo tanto, la ecuacién determinada para R es:

s2 h

4 R==>_1
@ 6-h 2

EVALUACION

La distancia s entre las puntas de apoyo del esferémetro
empleado equivale a 50 mm. De esta manera, tratdndose
de alturas h reducidas de arqueamiento, la ecuacién (4) se
simplifica:

s? 2500mm” 420mm?

6h  6h _ h

R=

En la escala del esferémetro se pueden leer alturas de arquea-
miento entre 10 mmy 1 pum, con una exactitud de lectura de

1 um. De esta manera se pueden determinar radios de curva-
tura de aprox. 40 mm hasta aprox. 400 m.

"

{V

R-h

h

Representacion esquemética de la medicién del radio de curvatura con
un esferémetro

Arriba:  Corte vertical del objeto de medicion con una superficie
convexa

Centro:  Corte vertical del objeto de medicién con una superficie
céncava

Abajo: Objeto observado desde arriba
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UE1010200 | LONGITUD Y VOLUMEN

- =
=
[Ty
|
LI
= -
> TAREAS OBJETIVO

« Determinacion de la dimensién externa
de un cuerpo de forma irregular.

- Determinacién de la dimensidn interna
de un cuerpo de forma irregular.

- Determinacion de la profundidad de
un cuerpo de forma irregular.

« Cdlculo y medicion del volumen.

Medicion de un cuerpo de forma irregular

RESUMEN
Para la medicién precisa de longitudes no muy grandes se utiliza el pie de rey. Este es apro-
piado para la determinacion de dimensiones externas, internas y de profundidad, como se
demuestra en el ejemplo de un cuerpo irregular. El cdlculo del volumen del cuerpo a partir de
los datos obtenidos es comparativamente costoso se logra una determinacion mds sencilla con
el método del rebose.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1

Pie de rey, 150 mm

Objeto para ejercicios de medicion

Recomendado adicionalmente:

1
1

Recipiente de rebose, transparente
Probeta graduada de 100 ml
Laborboy I

Cuerda de experimentacion

Juego de 10 vasos de precipitados, de forma elevada
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FUNDAMENTOS GENERALES

Para la medicién precisa de longitudes no muy grandes se utili-
zan los pies de rey. Estos tienen por lo general, dos patas, para la
determinacion de dimensiones externas, dos cantos para medicio-
nes internas y una varilla para medir profundidades de agujeros y
cavidades.

Para evitar errores de medicién sistematicos, el pie de rey no se debe
nunca fijar ladeado. Cldsicamente se aumenta la exactitud de lectura
hasta en partes de milimetros por medio del llamado nonio. Los
milimetros enteros se leen a la izquierda de la marca cero del nonio.
La cifra después de la coma se encuentra cuando una raya parcial del
nonio concuerda con una raya parcial de la escala milimétrica.

Si se dispone de un recipiente de rebose, se puede determinar el
volumen siguiendo el método del rebose. El cuerpo se sumerge com-
pletamente en el recipiente de rebose lleno de agua, del cual fluye

el agua desplazada hacia una probeta graduada grande. El volumen
desplazado corresponde al volumen V del cuerpo.

EVALUACION

Por lo general una medicién se realiza repetidas veces y se
calcula luego el valor medio de los valores determinados.
Para el célculo del volumen se descompone el volumen en
voliimenes parciales de cuerpos regulares, los cuales se
suman y restando a su vez los orificios.

>

1=

Fig. 6:Representacion esquematica del método del rebose

O OO T O T O T I | —|
4

Fig. 1: Patas de medicion para medidas externas (1), Cantos
para medidas internas (2), Varilla para medicién de profundida-
des (3), Escala milimétrica (4), Cursor con nonio (5)

(.

Fig. 2: Determinacién de una medida externa

4 6 d 101 M2 81 41 s 61 7 8 10
U AT RO AT SO A A A S W

Fig. 3: Determinacién de una medida interna

(-

Fig. 4: Determinacién de la profundidad de un orificio

-

Fig. 5: Determinacién de una altura escalonada
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UE1010300 | CONSTANTE GRAVITACIONAL

> TAREAS

« Determinacion de la posicion de equi-
librio inicial del péndulo de torsion

« Registro de la oscilacién del péndulo
de torsion alrededor de la posicion
de equilibrio final y determinacién de
la duracién de la oscilacion.

« Determinacion de la posicion de
equilibrio final.

« Cdlculo de la constante
gravitacional G.

OBJETIVO
Medicion de la fuerza gravitacional y determinacion de la constante gravitacional
con la balanza de torsion segtin Cavendish

RESUMEN

El elemento central de la balanza de torsion segtin Cavendish es un péndulo de torsién muy
sensible sobre el cual descansan un par de esferas pequefias de plomo. Este par es atraido por
un par de esferas grandes de plomo. Por lo tanto, la posicion de las esferas grandes de plomo
determina la posicién de equilibrio del péndulo de torsién. Si las esferas grandes de plomo

se llevan a una segunda posicion de simetria especular con respecto a las masas pequefias,

el péndulo asume la nueva posicion de equilibrio después de un proceso de acoplamiento
oscilatorio. Partiendo de las dos posiciones de equilibrio y de las dimensiones geométricas de
la configuracién se puede determinar la constante gravitacional. El equilibrio entre la fuerza
gravitacional y el momento angular de restitucién del hilo de torsion es determinante en el
proceso. Se miden las oscilaciones del péndulo de torsién con un sensor diferencial capacitivo,
el cual suprime lo mas posible las componentes de vibracién y ruido de la sefial. El alambre de
tungsteno del péndulo de torsidn se ha elegido muy delgado para que el tiempo de oscilacion
del péndulo de torsién se encuentre en pocos minutos, para que en menos de una hora se
puedan observar varias oscilaciones alrededor de la posicién de equilibrio.

EQUIPO REQUERIDO

Niumero Aparato Articulo N°
1 Balanza giratoria de Cavendish 1003337

1 Diodo laser, rojo 230V 1003201 o
Diodo laser, rojo 115V 1022208
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Nuez universal 1002830
1 Varilla de soporte, 100 mm 1002932

Recomendado adicionalmente

1 Pie de rey, 150 mm 1002601
1 Balanza electrénica 5200 g 1022587
FUNDAMENTOS GENERALES

Durante la medicion de fuerzas gravitacionales entre dos masas en un experimento de
laboratorio, las masas que se encuentran alrededor tienen una influencia perturbadora. Con
la balanza de torsion seguin Cavendish se evita esta perturbacion, porque se realizan dos
mediciones en dos posiciones especulares de las masas.
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El elemento central de la balanza de torsion segtin Cavendish es un
péndulo de torsién muy sensible sobre el cual descansan un par de
esferas pequefias de plomo. Este par es atraido por un par de esferas
grandes de plomo. Por lo tanto la posicidon de las esferas grandes de
plomo determina la posicién de equilibrio del péndulo de torsion. Si
las esferas grandes de plomo se llevan a una segunda posicién de
simetria especular con respecto a las masas pequefias, el péndulo
asume la nueva posicién de equilibrio después de un proceso de
acoplamiento oscilatorio. Partiendo de las dos posiciones de equili-
brio y de las dimensiones geométricas de la configuracion se puede
determinar la constante gravitacional. El equilibrio entre la fuerza
gravitacional y el momento angular de restitucién del hilo de torsién es
determinante en el proceso.
La fuerza de gravitacién se expresa como
m,-m,
dZ
G: Constante de gravitacién,
m,: Masa de una esfera de plomo pequefia,
m,: Masa de una esfera de plomo grande,
d: Distancia entre una esfera pequefia y una grande
en la posicién de medicion
Esta fuerza desvia el péndulo de torsién de su posicion cero cuando
las esferas de plomo grandes se encuentran en la posicion de medi-
cion. El momento angular que desvia se expresa como

(1) F=G-

2) M,=2-F-r

r: Distancia de la esfera de plomo pequefia

hasta la suspension del travesafio soporte
Si se le da al péndulo de torsidn una desviacién angular ¢, actda el
momento angular de restitucion

@) M,=D-¢

D: Constante de restitucion angular del alambre de tungsteno
del alambre delgado de tungsteno, del cual estd suspendido el trave-
safio soporte del péndulo de torsién. En la posicién de equilibrio M, y
M, concuerdan.

La constante de restitucién angular D se puede determinar a partir del
periodo de oscilacién con el cual el péndulo de torsién oscila en la
posicion de equilibrio.

@ =%

Siendo que el momento de inercia J se compone de, el momento de
inercia J, de las dos esferas de plomo pequefias y el momento de
inercia J, del travesafio soporte

m
(5) j:Z-mW-r2+1—2‘3<(az+b2)

mg: Masa del travesafio soporte
a, b: Ancho y longitud del travesafio soporte.
Para las dos esferas de plomo grandes estdn previstas dos posiciones
de medicién de simetria especular para las cuales se tienen dos angu-
los de desviacién ¢ y ¢’ asi les corresponden dos momentos angulares
de desviacidn, iguales y de sentido contrario. De (2) y (3) se deduce
por lo tanto que en equilibrio

(6) 4-F-r=D-(¢-¢')=D-A9

En el experimento se miden las oscilaciones del péndulo de torsién

con un sensor diferencial capacitivo que suprime lo mds posible las
componentes de ruido y vibracién de la sefial. El alambre de tungsteno
del péndulo de torsién se ha elegido muy delgado para que el tiempo
de oscilacion del péndulo de torsién se encuentre en pocos minutos,
para que en menos de una hora se puedan observar varias oscilaciones
alrededor de la posicién de equilibrio. Un espejo fijado en el péndulo de
torsién puede ser utilizado para el montaje de un indice de luz, el cual
hace que se puedan seguir las oscilaciones facilmente con los ojos. De
esta forma se hace mds sencilla la calibracién de la balanza de torsion.

EVALUACION
De las ecuaciones (1), (4), (5) y (6) y después de transformar
se obtiene:
2 2 2 2
g=ledm (), 1 M a+h
m, T 12 m, r

Aqui todavia no se ha tenido en cuenta que cada una de

las esferas de plomo pequefias es atraida por la esfera
grande mas lejana y hace que el momento angular sea mas
pequefio que como ha sido calculado hasta ahora. Una
correccién correspondiente de la ecuacion (2) es posible sin
problemas, porque todas las distancias son conocidas.

Fig. 1: Representacion esquemdtica para la disposicién de medicion en
la balanza de torsién segun Cavendish

¢ / mrad

0 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tls

Fig. 2: Angulo de desviacién del péndulo de torsién en dependencia
del tiempo habiendo cambiado dos veces la posicién de medicidn para
las esferas de plomo grandes
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UE1020100 | LEY DE HOOKE

3 - T
deoy - OBJETIVO
z T Comprobacién de la ley de Hooke
para muelles helicoidales de traccién
> TAREAS RESUMEN
« Comprobacién de la ley de Hooke En un cuerpo eldstico la tension y la elongacién son proporcionales entre si. Esta relacion
y determinacion de la constante del encontrada por Robert Hooke se estudia frecuentemente con un muelle helicoidal cargado con
muelle para cinco diferentes muelles un peso. La variacién de la longitud del muelle helicoidal es proporcioal al peso F colgado. En
helicoidales. el experimento se miden cinco diferentes muelles helicoidales de traccion cuyas constantes de
muelle se diferencian entre si en total en un orden de magnitud gracias a una seleccién apro-
- Comparacion de las constantes de piada del didmetro del alambre y del didmetro de las espiras. En todos los casos se comprueba
muelle medidas con las calculadas. la validez de la ley de Hooke para fuerzas por encima de la tension previa.

EQUIPO REQUERIDO

Niumero Aparato Articulo N°
1 Juego de resortes para demostracion de la ley de Hooke 1003376
1 Juego de pesas de ranura 20 — 100 g 1003226
1 Escala de alturas, 1 m 1000743
1 Juego de indices para las escalas 1006494
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Varilla de soporte, 1000 mm 1002936
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Manga con gancho 1002828

Se recomienda adicionalmente
1 Pie de rey, 150 mm 1002601

1 Micrémetero para exteriores 1002600
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un cuerpo eldstico la tensién y la elongacion son proporcionales
entre si. Esta relaciéon encontrada por Robert Hooke describe bien el
comportamiento de muchos materiales en deformaciones suficien-
temente pequefias. Para la visualizacion se estudia su ley frecuen-
temente con un muelle helicoidal cargado con un peso. La variacion
de la longitud del muelle aqui es proporcional al peso F colgado.

Mads exactamente, es necesario tener en cuenta la tensidn previa que
puede mostrar el muelle helicoidal debido al proceso de produccidn.
Esta tension previa debe ser compensada por un peso F, que elonga
el muelle desde la longitud s, sin peso hasta la longitud s,. Para pesos
por encima de F, vale la ley de Hooke en la forma:

(1) F—F=k-(s-s,)

siempre y cuando s del muelle elongado no se haga muy grande.

La constante k del muelle depende del material y de las dimensiones
geométricas del mismo. Para un muelle helicoidal cilindrico con n
espiras de didmetro D vale:

@ k=625~

d: Didmetro del alambre del muelle

El médulo de cizalladura G para alambres de acero de alto temple
asciende a 81,5 GPa.

En el experimento se miden cinco diferentes muelles helicoidales de
traccion, cuyas constantes de muelle se diferencias entre si en un
orden de magnitud gracias a una seleccion apropiada del didmetro de
alambre y del didmetro de las espiras. En todos los casos se com-
prueba la validez de la ley de Hooke para fuerzas por encima de la
tension previa.

EVALUACION
La fuerza F generada por el peso se calcula con suficiente
exactitud a partir de la masa m que se cuelga, de acuerdo con
la relacion
F=m-102
S

S, s,

Fig. 1: Linia caracteristica esquematica de un muelle helicoidal de
tracciéon de longitud s con tensidn previa

F-F,IN
15"/(: 42,1 N/m
k= 27,5N/m

T k= 14,1 N/m

= 10,7 N/m

104 k= 4,1 N/m

: " " " 1 ]
0 100 200 300 400 500 600
S-s, / mm

Fig. 2: Carga en funcidn de la variacion de la longitud
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UE1020200 | PALANCA DE UN BRAZO Y

PALANCA DE DOS BRAZOS

R x 5 A
EEEn

=

> TAREAS OBJETIVO

Comprobacion de la ley de las palancas

+ Medicidn de la fuerza F, en dependen-
cia, le la carga F,, con el brazo de la
carga x, y con el brazo de la fuerza x,,

en una palanca de un brazo. RESUMEN
Del equilibrio de los pares de fuerzas se deduce la ley de las palancas y ésta tiene validez tanto
+ Medicidn de la fuerza F, en dependen- para la de un brazo como para la de dos brazos. La ley de las palancas representa el funda-
cia, le la carga F,, con el brazo de la mento fisico para las trasmisiones de fuerzas de todo tipo.

carga x, y con el brazo de la fuerza x,,
en un palanca de dos brazos.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1 Brazo de palanca
1 Dinamometro de precision, 2 N
1 Dinamometro de precisiéon, 5 N

14 MECANICA | FUERZAS | Palanca de un brazo y palanca de dos brazos
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FUNDAMENTOS GENERALES

Una palanca es un cuerpo rigido asentado en forma tal que puede EVALUACION

girar alrededor de un eje fijo y que sirve para elevar o desplazar A partir de los valores de medida se calculan los productos
cargas. Los brazos de palanca son las distancias entre el punto de

giro y el punto de aplicacion de la fuerza resp. de la carga. En la

palanca de un brazo, la fuerza x, y la carga F, actian del mismo y se comparan entre si.
lado del eje de giro pero en sentidos contrarios. En la balanza de

dos brazos la fuerza x, y la carga F, actuan en diferentes lados pero

en la misma direccion.

Fixyy FyoXy

Para ambas variantes se deduce la llamada ley de las palancas a partir
del equilibrio de los pares de fuerzas:

(1) Frx,=Fy-x,

Esta representa el fundamento fisico para las trasmisiones de fuerzas
de todo tipo.

Fig. 1: Balanza de un brazo

F1 f X, >le X, :l
I

Fig. 2: Balanza de dos brazos
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UE1020300 | PATRALELOGRAMO DE FUERZAS
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> TAREAS OBJETIVO
Estudio experimental de la adicion vectorial de fuerzas
- Estudio gréfico del equilibrio de tres
fuerzas independientes.
. Estudio analitico del equilibrio de RESUMEN
fuerzas, con orientacion simétrica Sobre una mesa de fuerzas se puede comprobar de forma sencilla y clara la adicién vecto-
de las fuerzas F, y F,. rial de fuerzas. Para ello, el punto de aplicacion de tres fuerzas individuales en equilibrio se

encuentra exactamente en el centro de la mesa. Se determinan los valores absolutos de cada
una de las tres fuerzas originadas por las masas colgantes y se leen sus direcciones como
angulos en una escala angular. La evaluacidn de los resultados experimentales se puede reali-

zar de forma gréfica o analitica.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Mesa de fuerzas 1000694
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las fuerzas son vectores, es decir, que se suman de acuerdo con las
leyes de la adicidn vectorial. Interpretando gréficamente, el punto
inicial del segundo vector se desplaza hasta el punto final del primer
vector. La flecha desde el punto inicial del primer vector hasta el
punto final del segundo vector representa el vector resultante. Si se
consideran ambos vectores como los lados de un paralelogramo, el
vector resultante serd entonces la diagonal del paralelogramo

(ver Fig. 1).

Sobre la mesa de fuerza se puede comprobar de forma sencilla y clara
la suma vectorial de las fuerzas. Para ello, el punto de aplicacion de
tres fuerzas individuales en equilibrio se encuentra exactamente en el
centro. Se determinan los valores absolutos de cada una de las tres
fuerzas originadas por las masas colgantes y se leen sus direcciones
como dngulos en una escala angular.

En un equilibrio de fuerzas, la suma de las fuerzas aisladas cumple la
condicién:

" Fi+Fy+F5 =0

Es decir que la fuerza -F; es igual a la suma vectorial de las fuerzas
F,y F, (ver Fig. 2):

(2) -F=F=F+F,

Para la componente vectorial paralela a la suma F se cumple
(3) —F3 =F =F;-cos aq +F,-cos a,

y para la componente perpendicular a ella

(4) 0=F sinoq +F: sinoy

Las ecuaciones (3) y (4) describen la adicion vectorial analiticamente.
Para la comprobacion experimental es conveniente fijar la fuerza F; en
el dngulo 0.

Alternativamente a la consideracion analitica, se puede estudiar el
equilibrio de las fuerzas también de forma gréfica. En este caso se
dibujan primero las fuerzas con sus valores absolutos y sus dngulos
partiendo del punto de aplicacion. A continuacion se desplazan las
fuerzas F, y F; hasta que el punto inicial se encuentre al final del
vector anterior. Como resultado se espera el vector resultante igual a O
(ver Fig. 3). Esta situacién se realiza en el experimento con tres fuerzas
cualquieras que se encuentren en equilibrio.

En el experimento la consideracion analitica se limita al caso espe-
cial, en que las fuerzas F, y F, estén orientadas simétricamente con
respecto a F;.

EVALUACION

En el caso simétrico (F, =F, y a, =-0,) la ecuacion (4) se
cumple trivialmente. De la ecuacion (3) se obtiene la ecuacion
para la determinacion de la suma a partir de los datos de
medida aplicada en la Fig. 4

F=2-F -cos a,

Fig. 2: Determinacién de la suma vectorial de dos fuerzas F, y F, a
partir de la fuerza F3 que mantiene el equilibrio

Fig. 3: Estudio gréfico del equilibrio de tres fuerzas aisladas de cual-
quier orientacion

Fig. 4: Suma de dos fuerzas simétricas medida y calculada que
depende del dngulo de apertura a,

Patralelogramo de Fuerzas | FUERZAS | MECANICA
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UE1020400 | PLANO INCLINADO

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de la fuerza de rozamiento
+ Medicién de la fuerza de friccién F, de
un cuerpo sobre un plano inclinado en
dependencia del dngulo de inclina-

cién a del plano. RESUMEN
Si se ha de tirar de un cuerpo hacia arriba sobre un plano inclinado, no es el peso G del cuerpo,
« Representacion de la relacién entre el que tiene que ser superado sino la fuerza de friccién hacia abajo F,. Esta actlia paralela a
la fuerza de friccidn F, y el peso G en la superficie y su magnitud es menor que el peso G del cuerpo. Esto vale aiin mas mientras el
dependencia con el sen a. angulo de inclinacién a de la superficie se hace menor.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Plano inclinado 1003213
1 Dinamoémetro de precisién, 5 N 1003106
1 Juego de pesas, 1 ga 500 g 1010189
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FUNDAMENTOS GENERALES

Si se ha de tirar de un cuerpo hacia arriba sobre un plano inclinado,
no es el peso G del cuerpo, el que tiene que ser superado sino la
fuerza de friccién hacia abajo F,. Esta actla paralela a la superficie
y su magnitud es menor que el peso G del cuerpo. Como diferencia
vectorial entre el peso y la fuerza de friccion queda la fuerza normal
F, que actia perpendicular al plano, ver Fig 1.

Para las magnitudes de las fuerzas, vale:

1 Fi1=G-sino
y
(2) F2=G-cosa.

La fuerza de friccion hacia abajo sobre el plano es menor cuanto
menor se hace el dngulo de inclinacion o del plano.

En el experimento el cuerpo cuelga de un hilo, el cual se hace pasar
por una polea de desviacion. La fuerza de fricciéon hacia abajo se com-
pensa por medio de pesas sobre un platillo que cuelga al otro extremo
del hilo. Como la friccién del cuerpo sobre el plano inclinado juega un
papel, se toma como valor de la fuerza de friccién el valor medio de
las fuerzas limite que dejan que el cuerpo tire hacia abajo o que ruede
hacia arriba. El peso del cuerpo se determina antes con un dinaméme-
tro. Se debe considerar también el peso del platillo en el balance. El
dngulo de inclinacién a se puede leer en una escala angular.

EVALUACION

Para la evaluacion se hace un diagrama en funcion de sen a
de las fuerzas de friccion hacia abajo determinadas para dife-
rentes dngulos de inclinacion a en relacion con el peso G. Los
valores de medida se encuentran en una recta que pasa por el
origen, dentro del marco de la exactitud de medida.

o)

G &Fz

v

Fig. 1: Descomposicidn vectorial del peso G en, fuerza de friccion
hacia abajo F, y fuerza normal F,

sin a

Fig. 2: La relacién entre la fuerza de friccién F, y el peso G en funcién
desena
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UE1020500

FRICCION POR ADHERENCIA Y DESLIZAMIENTO

> TAREAS

Comparacién de las fricciones por
adherencia y desplazamiento.

Medicién de la fuerza de fricciéon por
desplazamiento que depende de la
superficie de apoyo.

Medicion de la fuerza de friccién por
desplazamiento que depende de la
combinacion de materiales.

Medicién de la fuerza de friccion por
desplazamiento que depende de la
fuerza de apoyo normal.

OBJETIVO

Medicién de las fuerzas de friccion

RESUMEN

Para la medicién de la fuerza de friccion por deslizamiento se utiliza un aparato de medida de
friccion dotado de una lengiieta de friccidn, la cual se arrastra con velocidad constante por
debajo de un cuerpo de friccién en reposo acoplado a un dinamémetro. Para variar la fuerza de
apoyo normal, el carril de friccién se puede inclinar sin saltos alrededor de su eje longitudinal.

EQUIPO REQUERIDO

Niumero Aparato Articulo N°

1 Aparato de medida de friccion 1009942
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FUNDAMENTOS GENERALES

Para desplazar un cuerpo en reposo sobre una superficie de apoyo
plana, es necesario superar una fuerza de adherencia, originada

por la adherencia entre el cuerpo y la superficie de apoyo. Si el
movimiento, del cuerpo se ha de continuar como un desplazamiento
continuo, se debe ejercer una fuerza Fy, , para compensar la friccién
durante el deslizamiento. Esta fuerza es menor que la fuerza nece-
saria Fg,,, para superar la friccién por adherencia, porque el contacto
de la superficie del cuerpo en deslizamiento con la superficie de
apoyo es menos intensivo.

Ambas fuerzas son independientes de las dimensiones de la super-
ficie de apoyo y se determinan en principio por la clase de material y
por la rugosidad de las superficies en contacto. Ademds son propor-
cionales a la fuerza de apoyo normal F que ejerce el cuerpo sobre la
superficie de apoyo. Por ello se introducen los coeficientes de friccion
de adherencia (estatico) ug,,, y de deslizamiento (dindmico) Hpyn Y S€
expresan:

(1) Fstat = Wstat " Fn resSP. Fpyn = Upyn-Fy

Para medir la fuerza de friccién por desplazamiento se utiliza en el
experimento un aparato de medida de friccion dotado de una lenglieta
de friccién movible, la cual se arrastra con velocidad constante por
debajo de un cuerpo de friccién en reposo acoplado a un dinamo-
metro. Las mediciones se realizan con diferentes combinaciones de
materiales y de superficies de apoyo. Para variar la fuerza de apoyo
normal, el carril de friccién se puede inclinar sin saltos alrededor de su
eje longitudinal.

EVALUACION
Si el carril de friccion se inclina en un angulo a, entonces la
fuerza de apoyo normal F para un cuerpo de masa m seria:

Fy=m-g-cosa

Fo /N

M1 M2 M3 M4

Fig. 1: Fuerza de friccién por desplazamiento FDyn para cuatro diferen-
tes materiales sobre una superficie de apoyo lisa (1) y una rugosa (2)

Fon /N

FJIN

Fig. 2: Fuerza de friccién por desplazamiento FDyn que depende de la
fuerza de apoyo normal Fy
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UE1020850 | PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

™

> TAREAS

- Medicion de la fuerza sobre un cuerpo
sumergido en agua.

- Determinacién de la fuerza ascensio-
nal y comprobacion de la proporciona-
lidad entre la fuerza ascensional y la
profundidad de inmersién.

- Determinacion de la densidad del
agua.

EQUIPO REQUERIDO

OBJETIVO

Determinacion del empuje ascensio-
nal en dependencia de la profundi-
dad de inmersion.

RESUMEN

Segun el principio de Arquimedes, sobre un
cuerpo sumergido en un liquido actda una
fuerza ascensional F, que corresponde al
peso del liquido desplazado por el cuerpo.
Para un cuerpo de forma regular la fuerza
ascensional es proporcional a la profundidad
de inmersién h, siempre y cuando ésta sea
menor que la altura H del cuerpo.

Numero Aparato Articulo N°
1 Cuerpo de inmersién Al 100 cm? 1002953
1 Dinamémetro de precisién, 5 N 1003106
1 Pie de rey, 150 mm 1002601
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma elevada 1002873
1 Laborboy Il 1002941
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Varilla de soporte, 750 mm 1002935
1 Nuez con gancho 1002828
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FUNDAMENTOS GENERALES

Segun el principio de Arquimedes, sobre un cuerpo sumergido en
un liquido actua una fuerza ascensional Fg. Su magnitud corres-
ponde al peso del liquido desplazado.

Para un cuerpo de inmersién de forma regular, de superficie de
seccién Ay de altura H, el cual estd sumergido en el liquido hasta la
profundidad h, vale:

(1) Fo=p-8-A-h,parah<H
y
(2) fo=p-gAH,parah>H

En el experimento se utiliza un paralelepipedo de peso F, El tira del
dinamoémetro con la fuerza:

3 Fih) = Fy- Fglh)

mientras esté sumergido en el agua hasta la profundidad h.

EVALUACION
Los valores de medida para la fuerza ascensional en funcion
de la profundidad de inmersion relativa h/H se encuentran
sobre una recta que pasa por el origen, con una pendiente
igual a:

a=p-g-A-H

Por lo tanto, a partir de la pendiente se puede calcular la
densidad del agua.

Fig. 1: Empuje ascensional F en funcién de la profundidad de inmer-
sién relativa h/H

F, - Fs

Ny

Fig. 2: Representacidn esquematica
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UE1030250

> TAREAS

« Estudio de movimientos uniforme-
mente acelerados en dependencia de
la masa que acelera.

« Estudio de movimientos uniforme-
mente acelerados en dependencia de
la masa acelerada.

OBJETIVO

Medicion de la velocidad instantdnea en dependencia del camino recorrido

RESUMEN
En un movimiento uniformemente acelerado la velocidad instantédnea es mayor cuando el
camino recorrido es también mayor. Del factor de proporcionalidad entre el cuadrado de la
velocidad y el camino recorrido se puede calcular la aceleracién. Esto se estudia experimental-
mente con un carro sobre un carril de ruedas. Para la medicion de la velocidad instantdnea un
interruptor de ancho conocido acoplado al carro interrumpe una puerta fotoeléctrica. El tiempo
de interrupcién se mide con un contador digital.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Carril de ruedas

Puerta fotoeléctrica

Contador digital (230 V, 50/60 Hz)

Contador digital (115 V, 50/60 Hz)

Juego de pesas de ranura 10 x 10 g

Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm

Cuerda, 100 m
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Articulo N°
1018102
1000563
1001033 0
1001032
1003227
1002849
1007112



FUNDAMENTOS GENERALES

Con aceleracién constante, la velocidad instantdnea v y el camino
recorrido s aumentan con el tiempo transcurrido t. Es decir que la
velocidad se hace mayor mientras mas largo es el camino recorrido.

Después de transcurrido el tiempo t, la magnitud de la velocidad
instantdnea es

(1 vit)=a-t
y el camino recorrido
) s(t)==-a-t*
Es decir
(3) v(s)=~2-a-s
resp.
(4) Vi(s)=2-a-s
Para la medicion de la velocidad instantanea
(5) V= 8
At
en el experimento un interruptor de ancho conocido As acoplado al

carro interrumpe una puerta fotoeléctrica. El tiempo de interrupcion At
se mide con un contador digital.

EVALUACION

Si se grafican los cuadrados de las velocidades instantaneas
determinadas con los tiempos de interrupcion en funcion

de los caminos recorridos, de acuerdo con la ecuacidn 4 se
espera una relacion lineal. La pendiente de la recta adaptada
que pasa por el origen corresponde al doble del valor de la
aceleracion.

v2 [ cm?/s?
5000 T

4000 T °

3000 1

2000 T

1000 +

0 f f f f f f !
0 10 20 30 40 50 60 70
s/cm

Fig. 2: Diagrama v>-s para m, =500g.m, =10 g (rojo), 20 g (azul)

v2 [ cm?/s?
5000 T

4000

3000 1

2000 1

1000

0 1 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

s/cm

Fig. 3: Diagrama v*-s para m, =1000 g. m, =10 g (verde), 20 g (rojo),
30 g (negro), 40 g (azul)

[ = [

Fig. 1: Representacion esquematica
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UE1030260

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO

> TAREAS

funcién del tiempo.

=
ﬁ; i
OBJETIVO
Registro y evaluacion de movimientos uniformemente acelerados en el carril de
« Registro del espacio recorrido en ruedas
- Determinacién de la velocidad instan- RESUMEN

tdnea en funcidén del tiempo.

« Determinacion de la aceleracion ins-
tantdnea en funcién del tiempo.

« Determinacion de la aceleracién media
como pardmetro de acople y compa-
racion con el cociente entre fuerzay
masa.

En un movimiento uniformemente acelerado, la velocidad instantdnea depende linealmente y el
espacio recorrido del cuadrado del tiempo. Estas relaciones se estudian en el experimento ana-
lizando movimientos en el carril de ruedas, los cuales se registran con un montaje compuesto
de una rueda de radios como polea de desviacién y una puerta fotoeléctrica.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Carril de ruedas 1018102
1 WiLab* 1022284
1 Cable de conexién MiniDIN8 — BT 1021688
1 Puerta fotoeléctrica 1000563
1 Cuerda, 100 m 1007112
1 Juego de pesas de ranura 10x 10 g 1003227

Requerido adicionalmente:
1 Licencia Coach 7
Se recomienda adicionalmente:
1 Balanza de laboratorio 610 1003419

* Alternativa: 1 VinciLab 1021477

FUNDAMENTOS GENERALES

La velocidad instantdanea v y la aceleracion instantanea a de una masa puntual se definen
como derivadas de primer y segundo orden del camino s recorrido con respecto al tiempo t.
Estas definiciones se pueden reproducir experimentalmente cuando en lugar de las deriva-
das se observan los cocientes diferenciales correspondientes y el camino recorrido se divide
en una reticula fina para medir los tiempos tn correspondientes a los puntos de reticula sn.
En esta forma se crean las condiciones para p. €j. estudiar experimentalmente el movimiento
uniformemente acelerado.

Con aceleracién a constante la velocidad instantdnea v aumenta proporcionalmente al tiempo t,
siempre y cuando la masa puntual esté en reposo inicialmente:

(1) v=a-t

El espacio recorrido s aumenta proporcionalmente con el cuadrado del tiempo ¢
2 s—1 a-t’
@ 5
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Una posible causa para una aceleracién constante es una fuerza ace-
lerante F constante, cuando la masa acelerada m no cambia:
3) a=—
m
Estas relaciones se estudian en un experimento con un carro en
el carril de ruedas. El carro experimenta una aceleracion uniforme,

porque un hilo tira de él con un fuerza constante. Esa fuerza es el peso

de una masa colgante, ver Fig. 1. La polea de desviacién estd hecha
de una rueda de radios, la cual con sus radios interrumpe una puerta
fotoeléctrica. Un interface de medicion acoplado mide los instantes
tn de las interrupciones y envia los datos a un computador para su

evaluacion. El software de evaluacidn calcula el camino recorrido en el

instante t, asi como los valores correspondientes de la velocidad y la
aceleracion instantdneas:

(4a) S,=n-A
(4b) v, = A
by =t
A A
— tn+1 — tn tn — t",1
(40) h= b=t
2

A =20 mm: Distancia entre los radios

Las mediciones se realizan con diferentes combinaciones de fuerza
acelerante Fy masa acelerada m.

EVALUACION

Con el software de evaluacion se representan las tres
magnitudes s, vy a en funcién del tiempo t. La validez de las
ecuaciones (1) y (2) se comprueba adaptando las correspon-
dientes funciones, en las cuales entra la aceleracion como
pardmetro.

Sea m, la masa del carro y m, la masa que cuelga del hilo.

Como la masa m, también es acelerda en la ecuacion (3):
F=m,-g m=m,+m,

De alli se obtiene que:

I Al

 Adl

n-1 n

Fig. 1: Representacion esquemadtica del principio de medicion
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UE1030280 | LEY DE CHOQUES

OBJETIVO
Estudio de choques unidimensiona-
les en el carril de cojin neumatico

RESUMEN

Una consecuencia importante del tercer
axioma de Newton es la conservacién del
momento durante el choque de dos cuerpos.
Esta se puede verificar por medio del estudio

> TAREAS

- Estudio de los choques eldstico e
inelastico de dos deslizadores en el
carril de cojin neumatico.

« Comprobacion de la conservacién del
impulso durante los choques eldstico e
inelastico y observacion de los impul-
sos individuales durante el choque
eldstico.

« Estudio de los balances de la energia
durante el choque eldstico y el
ineldstico.

de choques unidimensionales de dos desli-
zadores en un carril de cojin neumatico. Se
habla de choques eldsticos cuando la energia
cinética total permanece constante y de cho-
ques ineldsticos cuando sdlo la energia ciné-
tica del centro de masas comun permanece
constante. En el experimento se determina

la velocidad de cada uno de los deslizadores
a partir de los tiempos de interrupcién de una
puerta fotoeléctrica y de alli se calculan los
impulsos.

EQUIPO REQUERIDO

Niumero Aparato Articulo N°
1 Carril de cojin neumatico 1021090
1 Generador de corriente (230 V, 50/60 Hz) 1000606 o
Generador de corriente (115 V, 50/60 Hz) 1000605
1 WiLab* 1022284
2 Clave de conexién miniDIN8 — BT 1021688
2 Puerta fotoeléctrica 1000563
2 Base con orificio central 1000 g 1002834
2 Nuez universal 1002830
2 Barra de apoyo, 470 mm 1002934
Recomendado adicionalmente:
1 Licencia Coach 7
Se recomienda adicionalmente:
1 Balanza de laboratorio 610 1003419

* Alternativa: 1 VinciLab 1021477

FUNDAMENTOS GENERALES

Una consecuencia importante del tercer axioma de Newton es la conservacion del momento
durante los choques de dos cuerpos. Esta se puede verificar p. ej. por medio del estudio de
los choques de dos deslizadores en un carril de cojin neumatico.

En el sistema de referencia del centro de masas comun el impulso total de los deslizadores con
masas m, y m, antes y después del choque es igual a cero.
(1) P+ P, =p+p;=0

P, b,: Impulsos individuales antes del choque, p;, p;: Impulsos individuales después del choque.

La energia cinética de los dos deslizadores en ese sistema de referencia
=2 ~2
(2 E=p71+p72
2m, 2m,
puede convertirse en otra forma de energia parcial o totalmente en otra forma de energia,
dependiendo de la clase de choque. Se habla de un choque eldstico cuando la energia cinética
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en el sistema del centro de masas permanece totalmente constante y
de un choque ineldstico cuando es convertida totalmente.

En el sistema de referencia del carril de cojin neumético la conserva-
cion del impulso se escribe como

3 p,+p,=p;+p;=p=const.

P4, Po: Impulsos individuales antes del choque,
p'1, p'2: Impulsos individuales después del choque.

Como consecuencia de la conservacion del impulso tambien la
velocidad

p
Vo=——
) < e,
y la energia cinética
m,+m
(5) Eo=—1—2 W

del centro de masas permanecen constantes. Esto vale tanto para
choques eldsticos como para ineldsticos.

En el experimento, el segundo deslizador se encuentra en reposo
antes del choque. Por lo tanto la conservacién del impulso antes del
choque, (Ec. 3), se describe como

6) p=m;-v,=m;-vi+m,-v,

asumiento v, y v’, valores diferentes después del choque eldstico, sin
embargo, después de un choque ineldstico los valores son concordan-
tes. En el choque eldstico un empujador plano del primer deslizador
golpea contra una banda de goma tendida tensamente en el segundo
deslizador, en el choque ineldstico un punzén puntiagudo se encaja en
una masa de plastilina. Para variar las masas se pueden colocar masas
adicionales.

Después del choque eldstico se tiene

p;7m1_mz. ’_ 2'm2 -p
) Ymam, T mi+m,
y
m m o, m,
(8) E:j-vf:j-v1z+72-vzz

En el choque ineldstico sdlo la energia cinética del centro de masas
permanece constante. Para ella, se calcula de (4), (5) y (6)

LY U

Y m4m,

©) P
m+m, 2

EVALUACION

Los intervalos de tiempo t registrados por el software deben
compararse con los procedimientos experimentales. Para las
velocidades se tiene.

_25mm
At

En una observacion mas exacta de los balances de energia e
impulso se tienen que considerar pérdidas por friccién. Estas
suman para los valores de los impulsos determinados de 5% a
10% y 10% para los valores de energfa, ver Figs. de 1 a 5.

O p,0p,: >

p'lgmlis Fig. 1: 1 |
200 P, 0 p: [l : |g: I mpulsos

R individuales de
1504 p, O p'y: E3-[2]

las parejas del
choque, después del
choque eldstico, en
S0 dependencia con el
impulso de salida

100+

50 100 150 200
504 p/gmis
-1004
p'/gmlis
200+ Fig. 2: Impulso total
o =1

de las parejas del
choque después de
un choque eldstico,
en dependencia
con el impulso de

150+ (e /
s 2]
1004 //.

salida
50+
0 t t t i
0 50 100 150 200
p/gmis
p'/gm/s
200+ Fig. 3: Impulso total
®: = de las parejas del
1501 [m=m choque después
. Em- 7] del choque inelds-
tico, en dependen-
100+ cia con el impulso
° de salida
50+
0 t t t i
0 50 100 150 200
pl/gmls
E'ImJ _ )
50+ Fig. 4: Energia total
®: D>z de las parejas de
40+ HEI== choque después de
==y un choque elastico,
30T en dependencia
con la energia
204 S
/. inicial
104 /
0 t t t t {
0 10 20 30 40 50
E/mJ
E'ImJ
50 Fig. 5: Energia total
o: E=- =N de las parejas de
40+ e choque después
s [2] del choque inelés-
30+ tico, en dependen-
2 cia con la energia
° inicial
10+
0 / t t + i
0 10 20 30 40 50
ElmJ
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UE1030300 | CAIDA LIBRE

> TAREAS

» Medicion del tiempo de caida t de una
esfera en funcién de la distancia h
entre el dispositivo de disparo y el
plato colector.

« Medicion puntual del diagrama de
tiempo en funcion del desplazamiento
de un movimiento de aceleracion
uniforme.

- Confirmacion de la proporcionalidad
entre el recorrido de caida y el cua-

drado del tiempo de caida.

« Determinar la aceleracion de caida g.

OBJETIVO

Determinar la aceleracién de caida

RESUMEN

Durante la caida libre, el recorrido de caida h es proporcional al cuadrado del tiempo de caida t.
La aceleracion de caida g se puede determinar a partir del factor de proporcionalidad.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato
1 Aparato de caida libre
1 Contador de milisegundos (115 V, 50/60 Hz)
Contador de milisegundos (230 V, 50/60 Hz)

1 Juego de 3 cables de experimentacién de seguridad
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1000738
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FUNDAMENTOS GENERALES

Cuando un cuerpo cae al suelo desde una altura h, en el campo de
gravedad terrestre, sufre una aceleracion constante g, siempre que
la velocidad de caida sea reducida y, por lo tanto, se pueda ignorar

la fricciéon. Este movimiento de caida se denomina caida libre.

En el experimento, se cuelga una esfera de acero del dispositivo de
disparo. Al iniciarse la caida libre, simultdneamente, se inicia el conteo
electrénico del tiempo. Después de que se haya recorrido el trecho
h de caida, la esfera cae dentro de un dispositivo de recoleccion y se

interrumpe la medicién del tiempo de caida t.
Dado que en el momento t, = 0O la esfera inicia su recorrido con la

velocidad v, = 0, la distancia recorrida en el tiempo t corresponde a:

1

1 2
h=—-g-t
3 8

EVALUACION

Primera variante:

Los tiempos de caida mantienen una relacién de 2 : 1 si los
recorridos de caida tienen una relacion de 4 : 1. Por lo tanto,
el recorrido de caida es proporcional al cuadrado del tiempo
de caida.

Segunda variante:

Los resultados de la medicion de diferentes recorridos de
caida se registran como pares de valores en un diagrama

de tiempo en funcién del desplazamiento. La distancia h de
caida transcurrida no es una funcién lineal del tiempo t, tal
como lo demuestra una comparacion entre la adaptacion de
los valores de medicién de una recta y una pardbola. Para la
compensacion lineal, se aplica el tiempo de recorrido como
funcién del cuadrado del tiempo de caida. La coincidencia de
las rectas originales adaptadas con los valores de medicion
confirma la ecuacidn (1). Se puede calcular la aceleracién de
caida a partir del incremento lineal.

1000

s/ mm

800

t/ms

Fig. 1: Diagrama de tiempo en funcion del desplazamiento en caida
libre

10001

s/ mm

8001

600+

400+

2001

0 + + + + } + + + + |
0 100000 200000

t*/ ms’

Fig. 2: Recorrido de caida como funcién del cuadrado del tiempo de
caida
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UE1030400 | TIRO PARABOLICO

> TAREAS

Determinacion del alcance que
dependende del angulo y de la
velocidad de disparo.

Célculo de la velocidad de disparo a
partir del alcance maximo del tiro.

Registro punto a punto de las
“Pardbolas de tiro“ que depende del
angulo y de la velocidad de disparo.

Comprobacion del principio de
superposicion.

OBJETIVO

Registro punto a punto de las “Parabolas de tiro*

RESUMEN
El movimiento de una esfera que se dispara en el campo gravitacional en un angulo con
respecto a la horizontal describe una curva de vuelo parabdlica, cuya altura y cuyo alcance
dependen del angulo y de la velocidad de disparo. La curva se mide punto a punto utilizando

una escala vertical con dos indicadores de posicién.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Equipo de lanzamiento

Soporte para equipo de lanzamiento
Escala de alturas, 1 m

Juego de indices para las escalas
Base con orificio central 1000 g

Cinta métrica de bolsillo, 2m
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FUNDAMENTOS GENERALES

El movimiento de una esfera que se dispara en el campo gravita-
cional bajo un dangulo con respecto a la horizontal se compone de

la superposicion de un movimiento con velocidad constante en la
direccion de disparo y de un movimiento de caida libre. El resultado
es una curva de vuelo parabdlica, cuya altura y cuyo alcance depen-
den del angulo de disparo a y de la velocidad de disparo v,

Para el cédlculo de la curva de vuelo y para hacerlo lo més sencillo
posible, se fija el origen del sistema de coordenadas en el centro de
la esfera en el momento del disparo y se desprecia ademas la friccion
del aire sobre la esfera. Entonces la esfera mantiene su velocidad
inicial en direccion horizontal:

(1) vx(0)=v0 - cosa
y alcanza por lo tanto en el momento t la distancia horizontal:
(2) x(t) =V -coso.-t

En direccidn vertical, bajo la influencia del campo gravitacional, la
esfera experimenta una aceleracién de caida libre g. En el momento t,
por lo tanto su velocidad sera:

3) vy (t)=vq -sino-g-t
y la distancia vertical:
(4) y(t)=v0~sinort—%-g-tZ

La curva de vuelo de la esfera tiene la forma de una pardbola,
porque obedece a la ecuacion.

1
(5) y()()=tan0t~)(—7-szx2

2 (v -cos )
En el momento:

Vg sina
(6) ty ="

g
la esfera alcanza el punto mas alto de la pardbola y en el momento:
Vg sina

) ty=2—"——

llega nuevamente a la altura inicial 0. Es decir que la altura de la

pardbola es:
2

(8) h=y(t1)=VL~sin2a
2-g

y su correspondiente alcance:
2
1 .
(9) s=x(t2)=2~L-sma-cosa
4
En el experimento se miden punto a punto las curvas de vuelo de una

esfera de madera utilizando una escala vertical con dos indices de
distancia, que dependen del dngulo y de la velocidad de disparo.

EVALUACION

Con un dngulo de disparo de a = 45° se logra el maximo
alcance s, de todas las curvas de vuelo. A partir de ella se
puede calcular la velocidad de disparo. Se cumple la Ec (9):

Vo =8 Smax

Un anélisis exacto de los datos de medida muestra que se
debe considerar la friccion del aire y que las curvas de vuelo
se desvian un poco de la forma parabdlica.

y/cm
50+
1 60°
5 (]
1 30 <,
0 —t
0 50 100

x/cm
Fig. 1: Pardbolas de vuelo medidas y calculadas bajo diferentes angu-

los de disparo, con velocidad de disparo minima y teniendo en cuenta
la friccién del aire
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UE1030600 | CHOQUES EN DOS DIMENSIONES

> TAREAS

« Determinacion de las velocidades
antes y después de un choque.

« Comprobacion de la conservacién del
impulso durante choques eldsticos e
inelasticos.

« Comprobacion de la conservacién
de la energia en choques eldsticos e
ineldsticos.

« Estudio del movimiento del centro de
masas del sistema.

OBJETIVO

Estudio de choques elasticos e inelasticos de dos cuerpos en un mismo plano.

RESUMEN

Durante el choque de dos cuerpos, los participantes estdn sujetos a la conservacién de la ener-
gia y del impulso. Con la ayuda de estas dos magnitudes de conservacion es posible describir
el movimiento de los cuerpos después del choque. En el caso del plano, las velocidades y los
impulsos de los cuerpos que chocan se deben describir vectorialmente. La transformacion al
sistema de referenca del centro de masas ofrece una descripcion especialmente sencilla. En el
experimento se llevan a colision dos discos masivos sobre una mesa de cojin neumatico y se
registran las velocidades. Son entonces grabadas y analizadas usando marcas de inyeccién de
tinta o seguimiento de video.

EQUIPO REQUERIDO
Nimero Aparato Articulo N°
1 Placa de cojin neumético con discos de inyeccion de tinta 1021623

Recomendado adicionalmente:

1 Balanza de laboratdrio 610 1003419
1 Regla, 50 cm

1 Videocamara

1 Software de andlisis de video, p. ej. Coach 7

FUNDAMENTOS GENERALES

Un choque describe la interaccion en muy corto tiempo de dos cuerpos. En ella, se asume
que la interaccién solo tiene lugar durante un intervalo de tiempo concreto y muy corto y los
cuerpos por lo demds no interactian entre si. En ausencia de fuerzas adicionales, antes y
después del choque los cuerpos se mueven con velocidad constante. Como los dos cuerpos
pueden ser considerados como un sistema cerrado, el proceso estd sujeto a la conservacion
del impulso y de la energia.

Las velocidades de los cuerpos 1y 2 antes del choque se describen con los vectores v, resp.
v,; después del choque con v, resp. v',. Los impulsos correspondientemente con p;y p’;
(i=1, 2). Las masas son constantes en el tiempo y se denominan con m, y m,.

Debido a la conservacion del impulso se tiene que

1
M m;-v,+m,-v,=m;-v'+m,-v',

34 MECANICA | MOVIMIENTOS DE TRANSLACION | Choques en dos dimensiones



Ademas, durante el choque eldstico la energia cinética total del sis-
tema permanece constante:
1 1 1 1
) —myV:+—m v =—my v+ —-m, v?
2 T2 22 2 2
Si se tiene el cuerpo 2 en reposo antes del choque, entonces, sin

restringir las condiciones generales, se puede elegir el sistema de

EVALUACION

Una evaluacién de la energia cinética muestra pérdidas, esto
se debe a la ligera deformacion de los cuerpos al chocary a la
rotacion intrinseca de los discos, que no se tuvo en cuenta. La
magnitud de la velocidad se calcula a partir de

coordenadas de tal forma que el cuerpo 1 se mueva a lo largo del
eje-x, es decir, (v1y =0).

Observamos primero un choque central con d = 0, véase Fig. 1. Aqui
los cuerpos se mueven a lo largo del eje-x y para las velocidades
después del choque se cumple que

v=A-f

A Distancia entre dos puntos,
f: Frecuencia del plotter

., m-m
(3) v, =1 2. :
y m,+m,
2m

(4) o=y

m,+m,
En caso de masas iguales m, = m, se obtiene que N
(5) v',=0
y
(6) v, =V,
En caso de que el choque no sea central, con masas iguales se 4
obtiene que los cuerpos se alejan en un dngulo de 90°; es decir d

A 4

(7) 0,+6,=90°

Ademas se obtiene de (1) con v, =0y m, =m,

@) Vi =V,

El vector de posicién del centro de masas es

©) _m-r+m,-r, Fig. 1: Representacion esquematica del choque no central de dos
m,+m, masas

Como el impulso total se conserva, la velocidad del centro de masas

es constante

El impulso total corresponde al impulso de una masa mg=m, + m2, Fid
que se mueve con la velocidad del centro de masas.

Frecuentemente tiene sentido transformar al sistema del centro de
masas: En este sistema las dos masas se mueven la una hacia la otra,
de tal forma que el impulso total del sistema es cero. Después de un
choque eldstico, las masas se alejan la una de la otra de tal forma que
el impulso total sigue siendo cero y después de un choque totalmente
inelastico las dos masas rotan acopladas entre si alrededor del centro e S
de masas. En este caso, la energia cinética del sistema se conserva. | Ly £,
En el experimento se llevan a colislén dos discos masivos sobre una e At .}_" 1
mesa de cojin neumatico y se registran las velocidades de los cuerpos
con la ayuda de un generador de chispas. Fig. 2: Registro y evaluacién del choque no central de masas no igua-

les con velocidades iniciales v,#0 y v,#0

3 >

Fig. 3: Movimiento del centro de masas S de las dos masas, antes y
después del choque
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UE1040101 | MOVIMIENTOS DE ROTACION

UNIFORMEMENTE ACELERADOS

> TAREAS

Registro punto a punto del diagrama
Angulo de rotacion vs. tiempo de un
movimiento de rotacién uniforme-
mente acelerado.

Determinacion de la proporcionali-
dad entre el dngulo de rotacion y el
cuadrado del tiempo.

Determinacion de la aceleracion
angular dependiendo del par de
fuerzas que acelera y de la compro-
bacién de la ecuacién de movimiento
de Newton.

- Determinacion de la aceleracion
angular que depende del momento
de inercia y comprobacion de la ecua-
ciéon de movimiento de Newton.

OBJETIVO

Comprobacion de la ecuacion del movimiento de Newton

RESUMEN

El dngulo de rotacidn ¢ de un cuerpo rigido acelerado alrededor de un eje de rotacidn fijo
aumenta proporcionalmente con el cuadrado del tiempo t. A partir del factor de proporciona-
lidad se puede calcular la aceleracién angular o, la cual depende del par de giro que acelera
y del momento de inercia del cuerpo rigido, de acuerdo con la ecuacién de Newton para el

movimiento de rotacion.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato
1 Sistema giratorio sobre cojin neumético (230 V, 50/60 Hz)
Sistema giratorio sobre cojin neumético (115 V, 50/60 Hz)
1 Sensor de reflexion de Laser
1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz)
Contador digital (115 V, 50/60 Hz)

FUNDAMENTOS GENERALES

Articulo N°
1000782 o
1000781
1001034
1001033 0
1001032

La rotacion de un cuerpo rigido alrededor de un eje fijo se puede describir en analogia

al movimiento de traslacion unidimensional. Se reemplaza el camino s por el angulo de
rotacion ¢, la velocidad v por la velocidad angular o, la aceleracién a por la aceleracion
angular o, la fuerza acelerante F por el par de fuerzas M que acttia sobre el cuerpo rigido y la
masa m por el momento de inercia J del cuerpo rigido alrededor del eje de rotacion.
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En analogia a las ecuaciones de Newton para el movimiento de
traslacién se tiene: Un cuerpo rigido, colocado de tal forma que pueda
rotar, teniendo el momento de inercia J, experimenta una aceleracién
angular o cuando el par de fuerzas:

(1) M=«

actua sobre él. Si sobre él actua un par de fuerzas constante, el
cuerpo realizard un movimiento angular con una aceleracién angular
constante. En el experimento se estudia este proceso en un sistema
giratorio sobre un cojin neumatico y por lo tanto con una friccién muy
reducida. El movimiento se inicia en el momento ¢, = 0 con una veloci-
dad angular ® = 0 y rota en el tiempo t un dngulo ¢ igual a:

1 2
2 =—-a-t
2 ¢=7

El par de fuerzas M resulta del peso de una masa que acelera my, que
actda sobre el cuerpo a una distancia ry, del eje de rotacidn.

3) M=rymysg
Aceleracion de caida libre
m
g=981—
S2

Si se colocan sobre la varilla de haltera del sistema giratorio dos
masas adicionales m, a una distancia r, del eje de rotacion, el
momento de inercia se aumenta en un valor dado por:

(4) J=Jo+2-my-r}

J,: Momento de inercia sin las masas adicionales

Tanto para variar la aceleracién asi como para aumentar la inercia se
tienen a disposicion varias masas. Ademds se pueden variar las dis-
tancias ry, y r;. De esta forma se puede estudiar la aceleracién angular
para comprobar la férmula (1) que depende del momento de inercia y
del par de fuerzas.

EVALUACION

La proporcionalidad del angulo de rotacién con el cuadrado
del tiempo se aclara realizando una medicién para los tiempos
correspondientes con los angulos de rotacién de 10°, 40°, 90°,
160°y de 250°.

Para la medicién de la aceleracion angular o. que depende de
los pardmetros My J, se mide cada vez el tiempo para una
rotacion en 90° {(90°). En este caso vale:

“s t(909?

250°

200°

150°

100°

50°

00
0 1 2 3 4 5
t/s

Fig. 1: Diagrama dngulo de rotacion vs tiempo de un movimiento de
rotacion uniformemente acelerado
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Fig. 2: Aceleracion angular o que depende del par de fuerzas par de
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Fig. 3: Aceleracion angular o que depende del momento de inercia J
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UE1040201 | MOMENTO DE INERCIA |

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion del momento de inercia de una varilla de haltera con masas adicionales
« Determinacion de la constante de
restitucion angular D, del muelle de
acoplamiento.

RESUMEN
« Determinacion del momento de iner- El momento de inercia de un cuerpo alrededor de su eje de rotacion depende de la distribucion
cia J que depende de la distancia r de la masa del cuerpo con respecto a su eje de rotacion. Esta relacién se estudia con una vari-
de las masas con respecto al eje de lla de haltera, en la cual se tienen dos masas colocadas simétricamente con respecto al eje de
rotacion. rotacion. El periodo de la oscilacion de una varilla de haltera acoplada con un muelle es mayor
mientras mayor sea el momento de inercia determinado por las masas adicionales y la distancia
« Determinacién del momento de al eje de rotacién de las masas adicionales.
inercia J que depende del valor m
de la masa.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Sistema giratorio sobre cojin neumético (230 V, 50/60 Hz) 1000782 o
Sistema giratorio sobre cojin neumético (115 V, 50/60 Hz) 1000781
1 Juego complementario para el Sistema giratorio 1000783
1 Sensor de reflexion de Laser 1001034
1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 0
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032
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FUNDAMENTOS GENERALES

La inercia de un cuerpo rigido con respecto a un cambio de su
movimiento de rotacidn alrededor de un eje fijo se conoce como

el concepto de momento de inercia J. Este depende de la distribu-
cion de la masa en el cuerpo en relacion con el eje de rotaciény es
mayor mientras mayor sean las distancias al eje de rotacion.

Esto se estudia en el experimento tomando como ejemplo un disco
con una varilla de haltera, sobre la cual se han colocado dos masas
m simétricas a una distancia r del eje de rotacioén. En este caso el
momento de inercia se define como

(1) J=Jp+2-m-r?

J,: Momento de inercia sin las masas

Si el disco giratorio se acopla eldsticamente a un soporte a través de
un muelle helicoidal de tal forma que pueda rotar, el momento de iner-
cia se puede determinar a partir del periodo de la oscilacion del disco
giratorio alrededor de su posicion de reposo. Se tiene que:

) T=2m |[—
D,: Constante de restitucién angular del muelle helicoidal

Es decir: El periodo T de la oscilacién es mayor, mientras mayor sea el
determinado momento de inercia J del disco giratorio con la varilla de
haltera, dado por la masa my la distancia r.

EVALUACION
De (2) se obtiene la ecuacién para la determinacién del
momento de inercia:

72

/=D, ——
! 452

r/cm?
Fig. 1: Momento de inercia J del disco giratorio con la varilla de altera

para tres diferentes masas adicionales m, que depende del cuadrado
de la distancia r hasta el eje de rotacién
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UE1040205 | MOMENTO DE INERCIA I

> TAREAS

» Determinacién de la constante de
restitucion angular D, del muelle de
acople.

« Determinacion del momento de iner-
cia J de la varilla de haltera sin masas.

« Determinacion del momento de iner-
cia J en dependencia de la distancia r
de las masas al eje de rotacion.

- Determinacién del momento de
inercia J para un disco de madera,
una esfera de madera asi como de un
cilindro macizo y uno hueco.

OBJETIVO

Determinacion del momento de inercia de diferentes cuerpos de muestra

RESUMEN

-

El momento de inercia de un cuerpo alrededor de su eje de rotacion depende de la distribucion
de la masa del cuerpo relativa a su eje. Esto se estudia para una varilla de haltera en la cual se
han acoplado dos masas colocadas simétricamente con respecto al eje de rotacién, para un
disco redondo de madera, para una esfera de madera y para un cilindro hueco y uno macizo. El
periodo de oscilacién de los cuerpos de prueba depende de la distribucién de la masa y de sus

radios.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Eje de torsion 1008662
1 Puerta fotoeléctrica 1000563
1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 0
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Pie soporte, 3 patas, 185 mm 1002836
1 Dinamometro de precision, 1 N 1003104
1 Juego de cuerpos de ensayo para eje de torsion 1021752
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FUNDAMENTOS GENERALES

La inercia de un cuerpo rigido respecto a una variaciéon de su movi-
miento rotacional alrededor de un eje fijo se indica por medio del
momento de inercia J. Este depende de la distribucién de las masas
en el cuerpo relativa al eje de rotacién y es mayor mientras mayor
son las distancias de las masas al eje de rotacién.

En general, el momento de inercia se define por medio de la integral
de volumen:

(™ J=r2p(r)-dv

v
r,: Parte de r perpendicular al eje de rotacién
p(r): Distribucién de la masa del cuerpo

Para el ejemplo de una varilla de haltera en la cual se han colocado
dos cuerpos de masa m simetricamente a una distancia r respecto al
eje de rotacion, el momento de inercia asciende a:

2) J=),+2-m-r*

J,: Momento de inercia de la varilla de haltera sin las masas

Ahora se pueden fijar diferentes cuerpos de prueba en el eje de tor-
sion. Para el tiempo de oscilacién T en un periodo se tiene:

—om |1
(3) T—Zn\/;

D.: Constante de restitucion angular del muelle helicoidal

Es decir, el tiempo de oscilacién T es mayor mientras mayor sea el
momento de inercia J.

La constante de restitucién angular de un muelle helicoidad se puede
determinar utilizando un dinamdmetro:

_Er

T a

o: Desviacion de la posicion de equilibrio

(4) D

r

EVALUACION
A partir de (3) se obtiene la ecuacién para la determinacion del
momento de inercia:

=004
Para el montaje con la varilla de haltera se debe restar ademds
el momento de inercia de la varilla:

J(Masas) = J(Varilla + Masas) - J(Varilla)

J/ kg-m?
0,04 T
0,03 T
0,02 +
o
0,01+
n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 1
d T d T d T d T d T d T 1
0 100 200 300 400 500 600
rz/ cm?

Fig. 1: Momento de inercia J de las masas en dependencia del cua-
drado de la distancia r de las masas al eje de oscilacion
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UE1040320 | RUEDA DE MAXWELL

OBJETIVO

Comprobacion de la conservacién de
la energia por medio de una rueda
de Maxwell

iy —

RESUMEN

La rueda de Maxwell estd colgada horizon-
[ talmente de sendos hilos a uno y otro lado
de su eje en el cual se enrolla y desenrolla,
conviertiendo energia potencial en cinética
y viceversa repetidas veces. El proceso de
desenrollarse y volver a enrollarse se repite
hasta que la energia fijada por la altura inicial
se consuma totalmente por las pérdidas de
friccion y reflexion. En este experimento, el
movimiento de la rueda de Maxwell se regis-
tra con un sensor de movimiento ultrasénico.
A partir del desplazamiento resultante com-
parado con el diagrama de tiempo, se puede

—— . . <
- _% determinar la velocidad momenténea de la
— ' rueda y calcular su energia cinética.

e

> TAREAS
EQUIPO REQUERIDO

« Registro del diagrama de espacio-

tiempo y del diagrama velocidad- Nimero Aparato Articulo N
tiempo del primer movimiento de 1 Rueda de Maxwell 1000790
descenso. 1 WiLab* 1022284
. oz oz 1 Sensor de movimiento para WiLab* 1022288
» Determinacion de la aceleracion y del
momento de inercia. 1 Pie soporte, en forma H 1018874
2 Varilla de soporte, 1000 mm 1002936
- Determinacién de las energias cinéticas
. A 2 Nuez universal 1002830
y potenciales durante los movimientos
de descenso y ascenso. Requerido adicionalmente:
1 Licencia Coach 7

« Comprobacion de la conservacién de
la energia bajo la consideracién de las
pérdidas por friccion y reflexién. 1 Balanza electrénica 5200 g 1022587

1 Pie de rey, 150 mm 1002601

Recomendado adicionalmente:

* Alternativa: 1 €Motion 1021673 o 1 VinciLab 1021477 y 1 sensor de movimiento 1021683

FUNDAMENTOS GENERALES

La rueda de Maxwell se encuentra colgada horizontalmente de sendos hilos a uno y otro
lado de su eje, de los cuales puede desenrollarse, conviertiendo crecientemente energia
potencial en energia cinética de rotacion. Tan pronto los hilos se han desenrollado total-
mente, la rueda sigue moviéndose con energia de rotacién alta, los hilos se enrollan en el
lado contrario reconviertiendo la energia cinética en potencial hasta que la energia cinética
se ha reconvertido totalmente. Luego se repite el proceso de desenrollar y enrollar hasta
que la energia fijada por la altura inicial se ha consumido por las pérdidas por friccion y
reflexion.
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Al desenrollarse y enrollarse la rueda se mueve lentamente hacia
abajo y luego hacia arriba con velocidad v. La velocidad se encuentra
en una relacién fija

(1) v =@ - rcon r:Radio del eje

con respecto a la velocidad angular o, con la cual se mueve la rueda
alrededor de su propio eje. La energia total se expresa por lo tanto
como:

1 1
2 E=m-g-h+=-1-0°+=-m-v*
) gh+s 2
—m-g-h+1-m-( ! +1)~v2
2 m-r

m: Masa, :Momento de inercia, h: Altura por encima del
punto de inversién abajo, g: Aceleracién de caida libre

Esta expresion describe un movimiento de translacion con una acele-
racién dirigida hacia abajo:

3) v=a=—7%—

]
—
m-r’

Esta aceleracién se determina en el experimento a partir del espacio s:

(4) s=—-a-t?

recorrido en el tiempo t resp. de la velocidad instantdnea v lograda en
el tiempo t:

(5) v=a-t

En este experimento, el movimiento de la rueda de Maxwell se registra
con un sensor de movimiento ultrasdnico. A partir del desplazamiento
resultante comparado con el diagrama de tiempo, se puede deter-
minar la velocidad momentdnea de la rueda y calcular su energia
cinética.

EVALUACION

Con la masa m y el radio r del eje conocidos se puede
determinar el momento de inercia a partir de la aceleracion a.
Debido a (3) se tiene:
I=m~r2~(§—1)
a

La velocidad instantdnea v se puede determinar derivando el
desplazamiento en comparacién con el diagrama de tiempo.
Las energias cinéticas Ekin se calculan de la siguiente

manera: . ;
Eki"=—-m-[ Z+1)-v2
2 m-r

Para la energia ptencial se tiene

Epol=m'g'h

Las pérdidas, reconocibles claramente en la Fig. 3 del
balance energético se pueden describir bien asumiendo

una fuerza de friccién constante en contra de la direccion de
movimiento y por la no despreciable entrega de energia en el
cambio de la direccién en el punto de inversion de abajo.

Fig. 1: Representacion esquemdtica del montaje experimental

_—
T

Fig. 2: Diagrama espacio-tiempo del primer movimiento de descenso

Fig. 3: Diagrama velocidad-tiempo del primer movimiento de descenso
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UE1040500

PRECESION Y NUTACION DE UN GIROSCOPIO

> TAREAS

« Comprobacién de la proporcionalidad
entre la frecuencia de rotacion £ del
disco rotante y el tiempo T, de una
precesion del giroscopio y determina-
cion del momento de inercia a partir
del registro grafico fio(Tp).

« Comprobacion de la proporcionalidad
entre la frecuencia de rotacién 7, y la
frecuencia de nutacién f por medio
de un registro gréfico fy(f;) resp. de los
tiempos correspondientes T(T,).

OBJETIVO
Estudio experimental de la precesion y de la nutacion de un giroscopio y determina-
cion del momento de inercia

RESUMEN

Ademds de su movimiento de rotacién, un giroscopio realiza un movimiento de precesion y uno
de nutacion, dependiendo de si una fuerza externa y por lo tanto un momento angular externo
actla sobre su eje de rotacion o si el eje de rotacion del giroscopio, girando serenamente,
experimenta una desviacion de su posicién de equilibrio, siendo el periodo de precesién inver-
samente proporcional al periodo de rotacién y el periodo de nutacion directamente proporcio-
nal al periodo de rotacién. La dependencia del periodo de precesién del periodo de rotacion
permite la determinacion del momento de inercia del disco en rotacion.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Giroscopio 1000695
2 Puerta fotoeléctrica 1000563
1 Diodo laser, rojo 230V 1003201 o
Diodo laser, rojo 115V 1022208
1 WiLab* 1022284
2 Cable de conexién MiniDIN8 — BT 1021688
3 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
3 Nuez universal 1002830
8 Varilla de soporte, 750 mm 1002935

Requerido adicionalmente:
1 Licencia Coach 7

*Alternativa: 1 VinciLab 1021477

FUNDAMENTOS GENERALES

Un giroscopio es un cuerpo rigido que gira alrededor de un eje fijado en un punto. Si una
fuerza externa actua sobre el eje, el momento angular provoca una variacién del impulso
angular. El giroscopio se mueve entonces en la direccién perpendicular al eje de la figura

y perpendicular a la fuerza actuante. A este movimiento se le denomina precesién. Si a un
giroscopio que gira serenamente se le golpea en contra de su eje de rotacion, éste realiza
movimientos de volcado vasculares, a los cuales se le llama nutacién. En general estos dos
movimientos se superponen.
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En el experimento se utiliza un giroscopio cuyo disco grande rota con
rozamiento minimo alrededor de un eje de rotacidén fijado en un punto
de apoyo. Una masa contraria esté ajustada de tal forma que el punto
de apoyo concuerda con el centro de gravedad. Si el giroscopio se
encuentra en equilibrio y el disco se pone en rotacion, sobre él actia
un impulso angular L:

™) L=I-o,

I Momento de inercia, oy: Velocidad angular
El momento de inercia del disco en rotacion se da por medio de:
(2) 1= R
2
M: Masa del disco, R: Radio del disco
Si se carga el eje de rotacion con una masa adicional m, en esta forma
se tiene una variacién del impulso angular generada por el momento
angular t introducido por la masa adicional:
dL

(3) T=m-g-r= a

r: Distancia del punto de apoyo del eje de rotacidn hasta

el punto de accion de la masa adicional
El eje de rotacién se mueve, segun la Fig. 2 un dngulo dado por
dl. _m-g-r-dt

(4) do= TS
y realiza una precesion. De ello se deduce la velocidad angular del
movimiento de precesion:

d m-g-r m-g-r
) ===t

PTdtT L oy,
y con @ =2n/T=2xnf
1 m-g-r
6 —=f= .T.
(6) A k ;e

Si el disco giratorio se pone en rotacion sin un momento angular
adicional externo y se golpea leve y lateralmente al eje de rotacién,
el giroscopio realiza movimientos de nutacidn. La velocidad angular
de nutacion es en este caso directamente proporcional a la velocidad
angular de rotacion:

(7) o, =C-w, o T,=CT,

C: Constante
Este experimento consiste en acelerar los movimientos rotativos,
precesivos y nutativos con la ayuda de barreras de luz fotoeléctricas,
mediante las cuales se registra y muestra la forma en que los pulsos
cambian con el tiempo mediante una interfaz y su software.

EVALUACION

Los periodos de rotacidn, precesién y nutacion se determinan
por medio de los desarrollos temporales registrados para los
impulsos. De acuerdo con la ecuacién (6) el periodo de pre-
cesion es inversamente proporcional al periodo de rotacion

y de acuerdo con la ecuacion (7) el periodo de nutacion es
directamente proporcional al periodo de rotacién. En los dia-
gramas correspondientes, por lo tanto, los valores de medida
se encuentran en una recta que pasa por el origen. De la pen-
diente de una recta adaptada a los puntos de medida fR(TP)
se puede determinar experimentalmente el momento de
inercia del disco en rotacidn del giroscopio y por medio de la
ecuacion (2) compararlo con el valor calculado tedricamente.

Fig. 1: Dibujo esquematico del giroscopio para la precesion

Fig. 2: Dibujo esquematico del giroscopio para la nutacién

fo/ Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T./s

Fig. 3: Frecuencia de rotacidn f del disco en rotacién en dependencia
del tiempo de precesién T,

T./ ms

100 T

T./s

Fig. 4: Tiempo de rotacion T en dependencia del tiempo de
nutacion Ty
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UE1050101 | OSCILACIONES ARMONICAS
DE UN PENDULO SIMPLE

-
Ll

> TAREAS OBJETIVO
Medicién del periodo de un péndulo simple para diferentes masas pendulares
« Medicién del periodo T de un pén-
dulo simple en dependencia de la
longitud L del péndulo.

- Medicién del periodo T de un pén- RESUMEN
dulo simple en dependencia de la El periodo T de un péndulo simple depende de la longitud L del péndulo, sin embargo es inde-
masa pendular m. pendiente del valor m de la masa pendular. Esto se comprueba en una serie de medidas, en la
cual el periodo de un péndulo se mide con una puerta fotoeléctrica conectada a un contador
» Determinacién de la aceleracion de digital.
caida libre g.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de 4 esferas pendulares 1003230
1 Cuerda de experimentacion 1001055
1 Pie soporte, 3 patas, 185 mm 1002836
1 Varilla de soporte, 1500 mm 1002937
1 Varilla de soporte, 100 mm 1002932
1 Nuez con gancho 1002828
2 Nuez universal 1002830
1 Puerta fotoeléctrica 1000563

1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 0
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603
1 Balanza electrénica 220 g 1022627
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FUNDAMENTOS GENERALES EVALUACION

Un péndulo simple con una masa pendular m y una longitud de hilo Los valores de medida se representan, por un lado en un
L oscila arménicamente alrededor de su posicion de reposo, siempre diagrama T-L y por otro lado en un diagrama T-m. Los dia-
y cuando la desviacion desde su posicion de reposo no sea muy gramas comprueban la dependencia esperada del periodo
grande. El periodo T, es decir el tiempo para un recorrido completo con la longitud pendular y la independencia con la masa
de ida y vuelta alrededor de la posicion de reposo, depende sélo de pendular.

la longitud L del péndulo y no de la masa pendular m.

Si un péndulo se desvia en un dngulo ¢ de la posicién de reposo, la
fuerza de restitucion F tiene la magnitud

(1a) F=-m-g-sing T/s

resp. para angulos pequefios @, en buena aproximacién
(1b) F=-mgg

La fuerza inercial de la masa acelerada, se tiene:

(2) FE=m-L-¢

Las dos fuerzas son iguales, por lo tanto se obtiene la ecuacion de
movimiento del oscilador armdnico:

. &
3 G+ 0=0

y para el periodo T sigue:

(4) T=2m-, |—

8
En el experimento se mide el periodo para diferentes longitudes y
masas pendulares con una puerta fotoeléctrica, la cual estd conectada
a un contador digital. El contador esté programado internamente asi
que la medicion del tiempo cada vez se detiene después de una osci- Fig. 1: Periodo T en dependencia con la longitud L del péndulo
lacion completa del péndulo.

0 50 100
L/cm

T/s

Fig. 2: Periodo T en dependencia con la masa m del péndulo
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UE1050121 | OSCILACIONES ELIPTICAS
DE UN PENDULO SIMPLE

> TAREAS OBJETIVO
Descripcion de las oscilaciones elipticas de un péndulo simple como la superposi-
« Registro de las oscilaciones elipticas cion de dos componentes perpendiculares entre si

de un péndulo simple en dos compo-

nentes perpendiculares entre si, para

diferentes condiciones iniciales.
RESUMEN
Dependiendo de la condicidn inicial, un péndulo simple, colgado en una forma apropiada,
oscila en desviaciones pequefias de tal forma que la masa pendular describe una elipse. Si
el movimiento se descompone en dos componentes perpendiculares entre si, se establece
una diferencia de fases entre las componentes. En el experimento se representa esta relacién
midiendo con dos sensores de fuerza dindmicos perpendiculares uno al otro. Se evaldan las
amplitudes de las componentes y su diferencia de fases.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego complementario [JPéndulo de hilo” 1012854
1 Material de soporte [JOscilaciones mecénicas” 1012849

1 Sensores [JOscilaciones mecanicas” 1012850 o
Sensores [|Oscilaciones mecénicas” 1012851
1 Osciloscopio para 1020857
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FUNDAMENTOS GENERALES

Dependiendo de la condicién inicial, un péndulo simple, colgado en
la forma apropiada, oscila en desviaciones pequeias de tal forma
que el cuerpo pendular describe una elipse. Si este movimiento se
descompone en componentes perpendiculares entre si, se establece
una diferencia de fases entre las componentes.

En el experimento se representa esta relacién midiendo las oscilacio-
nes con dos sensores de fuerza dindmicos perpendiculares el uno al
otro. El desplazamiento de fase se hace directamente claro al repre-
sentar las oscilaciones con un osciloscopio de dos canales.
Tres casos especiales se hacen evidentes inmediatamente:
a) Si el péndulo oscila en la bisectriz angular entre los sensores de
fuerza, se obtiene un desplamiento de fase ¢ = 0°.
b) En oscilaciones perpendiculares a la bisectriz angular se hace
¢ =180"
c) Si el cuerpo del péndulo describe una orbita circular, entonces
¢ =90°.

Fig. 2: Componentes de oscilacién del péndulo simple “en la bisectriz
angular”

EVALUACION

Las oscilaciones se registran con un osciloscopio de memoria
y se congelan. Se evaltian las amplitudes de las componentes
y su diferencia de fases.

—t

—t—— =t

S2

Fig. 3: Componentes de oscilacién del péndulo simple “perpendicular
a la bisectriz angular”

Fig. 1: Orientacion de los sensores S,, S, y las direcciones estudiadas
del pendulo simple

Fig. 4: Componentes de oscilacién del péndulo simple en caso de
oscilaciones circulares
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UE1050201

PENDULO DE ACELERACION VARIABLE

> TAREAS

« Medicion de la frecuencia de oscila-
cién T en funcién de la componente
activa g de aceleracién de caida.

« Medicion del periodo de oscilacion
T para diferentes longitudes de
péndulo L.

OBJETIVO

Medicién de la frecuencia de oscilacion de un péndulo en funcién de la componente
activa de aceleracién de caida

RESUMEN

La frecuencia de oscilacién de un péndulo aumenta con la pendiente de su eje de giro debido
a que la componente activa de aceleracion de caida es menor.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Péndulo g variable 1000755
1 Soporte para puerta fotoeléctrica 1000756
1 Puerta fotoeléctrica 1000563

1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 o0
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032
1 Pie soporte, 3 patas, 150mm 1002835
1 Varilla de soporte, 470 mm 1002934
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FUNDAMENTOS GENERALES

La frecuencia de oscilacién de un péndulo matematico se determina
por la longitud del péndulo L y la aceleracién de caida g. La influen-
cia de la aceleracion de caida se puede demostrar cuando, a partir
de la posicién horizontal, se inclina el eje de giro sobre el que oscila
el péndulo.

En un eje de giro inclinado, la componente g, de la aceleracion de
caida, cuyo recorrido es paralelo al eje de giro, se compensa por el

soporte del eje de giro (véase Fig.1). La componente activa restante
J. asciende a:

(1) geff=g'COSOL
o: dngulo de inclinacidn del eje de giro contra la horizontal

Después de que se ha desviado el péndulo de su posicion de des-
canso en un dngulo ¢, sobre la masa m actda una fuerza retroactiva
que asciende a:

@) F=-m-ge-sing

Tratdndose de desviaciones menores, por lo tanto, la aceleracién del
péndulo equivale a:

(3) m-L-o+m-gegs-p =0

De esta manera, el péndulo oscila con una frecuencia angular de:

= |8t
(a) m_,/ .

EVALUACION
A partir de la ecuacién (4) se obtiene la frecuencia de oscila-
cion del péndulo

T=2n |—
eff
La frecuencia de oscilacion, por lo tanto, es menor al reducirse
el péndulo y es mayor al reducirse la componente activa de
aceleracion de caida.

Fig. 1: Péndulo de aceleracion variable (representacion esquematica)

A
T/s
5 ——
0 } } } } } } } } t —>
0 5 10

gy /ms’

Fig. 2: Frecuencia de oscilacién del péndulo en funcién de la compo-
nente activa de aceleracién de caida. Linea continua calculada para
L=30cm
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UE1050221| PENDULO REVERSIBLE DE KATER

> TAREAS

« Ajuste de un péndulo de reversion
a periodos de oscilacion iguales en
ambos puntos de suspesion.

- Determinacion del periodo de osci-
lacion y célculo de la acelaracion de
caida libre local.

OBJETIVO

Determinacion de la aceleracién de caida libre local con un péndulo de reversion

RESUMEN

El péndulo de reversién es una forma de construccién especial del péndulo fisico. Este oscila
opcionalmente alrededor de dos puntos de suspensién y puede ser ajustado de tal forma que
el periodo de oscilacion es el mismo en ambos puntos de oscilacion. La longitud pendular redu-
cida concuerda entonces con la distancia entre los dos puntos de suspensién. Asi se facilita

la determinacion de la acelaracion de caida libre local a partir del periodo de oscilacién y de

la longitud pendular. Este ajuste del péndulo de reversion se logra en el experimento despla-
zando adecuadamene una masa entre los dos puntos de suspensién mientras que una masa
contraria externa un poco mayor permanece fija.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Péndulo reversible de Kater 1018466
1 Puerta fotoeléctrica 1000563

1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 0
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032
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FUNDAMENTOS GENERALES

El péndulo de reversion es una forma de construcion especial del
péndulo fisico. Este oscila opcionalmente alrededor de dos puntos
de suspension y puede ser ajustado de tal forma que el periodo de
oscilacion es el mismo en ambos puntos de oscilacién. La longitud
pendular reducida concuerda entonces con la distancia entre los
dos puntos de suspension. Asi se facilita la determinacion de la
acelaracion de caida libre local a partir del periodo de oscilacion y
de la longitud pendular.

Si un péndulo fisico oscila libremene con desviaciones pequefias ¢
alrededor de su posicion de reposo, la ecuaciéon de movimieno se
establece como:

0 Lgrgg=0
m-s

J: Momento de inercia alrededor del eje de oscilacion,
g: Aceleracion de caida libre, m: Masa pendular,
s: Distancia entre la masa pendular y el centro de gravedad

La magnitud

J
(2) L=

m-s
es la longutud reducida del péndulo fisico. Un péndulo simple de esa
longitud oscila con un periodo de oscilacidn igual en ambos puntos de
suspension.
Para el momento de inercia es valida la ley de Steiner

3) J=J+ms’
Jg: Momento de inercia alrededor un eje
por el centro de gravedad

A un péndulo de reversién con dos puntos de suspension a una
distancia d entre si se le pueden asignar las longitudes de péndulo
reducidas

J
(4) L= Js +sy L=—F2—+d-s
m-s m-(d-s)
Estas longitudes concuerdas cuando el péndulo de reversion se ajusta
de tal forma que el periodo de oscilacién en ambas suspensiones es
el mismo. Por lo tanto se tiene:

(5) s:ﬁi (gj _L
2 2 m

y

(6) L=L=d

El periodo de oscilacién T es en este caso es gual a:

(7) T=27t~\/g
g

Se logra el ajuste del péndulo de reversién en el experimento por
medio del desplazamiento apropiado de una masa m, = 1 kg entre los
puntos de suspension, mientras una masa contraria un poco mayor

m, = 1,4 kg externa permanece fija. La medicién del periodo de osci-
lacion se realiza electrénicamente, cuando el extremo inferior del pén-
dulo interrumpe periodicamente una puerta fotoelécrica. En esta forma
se miden los periodos de oscilacién T, y T, asociados a las logitudes
de péndulo L, y L, en dependencia con la posicion x, de la masa m,,.

EVALUACION
Las dos curvas de medida T,(x,) y T,(x,) se cortan entre si
dos veces en el valor T =T, = T,, interpolando, si es nece-
sario, entre los puntos de medida para una determinacién
exacta de los puntos de corte.De los valores encontrados
se calcula

2n Y
g=F) d.d=0&m

con una exactitud relativa de 0,3 por mil.

Fig. 1: Representacion esquemdtica del péndulo de reversion

T/ ms
2000+

1900+

1800+ %

1700+

1600 } } } i
0 20 40 60 80
X, /cm

Fig. 2: Periodo de oscilacién T, y T, medidos en dependencia con la
posicion de la masa 2.
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UE1050250 | PENDULO DE FOUCAULT

> TAREAS

» Medicion de la direccién de oscilacion
en funcién del tiempo.

« Determinacion de la velocidad de giro.

« Determinacion de la latitud geografica.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato
1 Péndulo de Foucault (230 V, 50/60 Hz)
Péndulo de Foucault (115 V, 50/60 Hz)

1 Crondémetro digital

FUNDAMENTOS GENERALES

OBJETIVO
Comprobacion de la rotacion de la
tierra con un péndulo de Foucault

RESUMEN

Un péndulo de Foucault es un péndulo
simple de hilo largo con una masa pendular
grande, por medio del cual se puede demos-
trar la rotacién de la tierra. En el experimento
se utiliza un péndulo de 1,2 m de largo, cuya
direccion de oscilacion se puede determi-
nar con gran exactitud por medio de una
proyeccién de sombra. Para un largo tiempo
de observacién se puede compensar la
amortiguacién de la oscilacién aplicando de
una excitacion electromagnética ajustable sin
saltos.

Articulo N°
1000748 o
1000747
1002811

Un péndulo de Foucault es un péndulo simple de hilo largo con una masa pendular
grande, por medio del cual se puede demostrar la rotacion de la tierra. Se le atribuye a
Jean Foucault, el cual en el afio de 1851 descubrié con un péndulo de 2 m de largo que
la direccion de oscilacién cambia con el paso del tiempo. Luego se repitié el experimento

con hilos mas largo y masas mds pesadas.
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Como la tierra gira alrededor de su propio eje, sobre el eje de coor-
denadas del péndulo oscilante fijo en el tierra actda una fuerza de
Coriolis

(1) F=2-m-Q,xv
m: Masa del cuerpo del péndulo
Q,: Vector de la velocidad angular de la tierra
v: Vector de velocidad del péndulo oscilante

transversal a la direccién de oscilacién. Esta da por resultado una rota-
cion del plano de oscilacién con una frecuencia angular que depende
de la latitud geogréfica ¢ del punto de suspensién del péndulo.

Como el péndulo es desviado sélo en un pequefio angulo a, el cuerpo
del péndulo se mueve solamente en el plano horizontal cubierto por
los ejes que muestran hacia el norte N y hacia el oriente E en la Fig. 1.
Se observan sélo las desviaciones en la horizontal porque el cuerpo
del péndulo cuelga de un hilo. Debido a ello, solamente la compo-
nente vertical

(2) Q(9)=Q, -sing

del vector  es relevante. Por lo tanto la ecuacién de movimiento del
péndulo de Foucault oscilante se puede escribir de la siguiente forma:
d’o . do g
(3) F~ep+2~£20~smq)~E~ev+z~oc~ep=0
L: Longitud del péndulo, g: Aceleracién de caida libre
ey Vector unitario horizontal paralelo a la direccién
de oscilacion actual
e, Vector unitario horizontal perpendicular a la direccion
de oscilacion actual

Su solucién general se puede separar en una solucién parcial para el
angulo de desviacion oy otra parcial para el vector unitario giratorio e,
paralelo a la direccién de oscilacion actual:

(4a) a(t)=cos(w-t+B) con w= %
(4b) e,(t)=e.-cos(y(t))+e,-sin(y(t))

cony(t)=CQ,-sing-t+y,: Direccién de oscilacidn
eg: Vector unitario horizontal hacia el oriente
ey Vector unitario horizontal hacia el norte

Es decir que el plano de oscilacidon gira con el paso del tiempo con la
frecuencia indicada en la Ec. (2). En el hemisferio norte la rotacion se
realiza hacia la derecha, en el hemisferio sur hacia la izquierda, siendo
la velocidad de giro mdxima en los polos y en el ecuador no se tiene
lugar ninguna desviacion.

En el experimento se utiliza un péndulo de hilo de 1,2 m de longitud.
Para evitar oscilaciones elipticas el hilo del péndulo golpéa en cada
desviacion contra un anillo de Charron. La direccion de la oscilacion
se lee con gran exactitud por medio de una proyeccién de sombra
sobre una escala angular. Ya después de algunos minutos se puede
observar la rotacion del plano de oscilacién. Para un tiempo largo de
observacion la amortiguacion se puede compensar por medio de una
excitacidon electromagnética ajustable.

EVALUACION

El dngulo de direccidon ¢ del plano de oscilacién depende
linealmente del tiempo, véase la Fig. 2. La pendiente de las
rectas que pasan por los puntos de medida es el valor bus-
cado Q).

Se calcula la latitud geogréfica después de transformar la Ec.
(2), de acuerdo con:

=180 _arcsin(smoo;g((p)]
T

360 grd

E

Fig. 1: Representacion del péndulo de Foucault en el sistema de
coordenas fijo a la tierra.

140° + } + } + } + } |
0 2000 4000 6000 8000
t/s

Fig. 2: Curva de medida registrada en la latitud geogréfica de ¢ = 50°
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UE1050311 | OSCILACIONES ARMONICAS

> TAREAS OBJETIVO
Medicién de las oscilaciones de un péndulo de muelle heicoidal con un sensor de
- Registro de la oscilacién armdnica movimiento por ultrasonido

de un pendulo de muelle helicoi-
dal en dependencia con el tiempo,
con un sensor de movimiento por

ultrasonido. RESUMEN
Las oscilaciones de un péndulo de muelle helicoidal son un ejemplo cldsico de oscilaciones
« Determinacion del périodo T para armonicas. En el experimento se registran las oscilaciones con un sensor de movimiento por
diferentes combinaciones de cons- ultrasonido, el cual capta la distancia entre la masa que cuelga en el péndulo y el sensor.

tante de muelle k y masa m.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de resortes para demostracion de la ley de Hooke 1003376
1 Juego de pesas de ranura 10 x 10 g 1003227
1 Juego de pesas de ranura 5 x 50 g 1003229
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Varilla de soporte, 1000 mm 1002936
1 Nuez con gancho 1002828
1 €Motion* 1021673
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603

Adicionalmente requerido:

1 Licencia Coach 7

* Alternativas: 1 WiLab 1022284 y 1 Detector de movimiento 1022288 o
1 VinciLab 1021477 y 1 Detector de movimiento 1021683
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las oscilaciones se originan cuando un sistema desviado de su con-
dicion de equilibrio es retornado a su posicion de equilibrio original
por medio de una fuerza de restitucion. Se habla de oscilaciones
armodnicas cuando la fuerza restituyente a la posicion de reposo es
proporcional a la desviacién de la posicion de reposo. Las oscila-
ciones de un péndulo de muelle helicoidal son por ello un ejemplo
clasico. La proporcionalidad entre la desviacion y la fuerza de resti-
tucion se describe por medio de la ley de Hook.

Entre la desviacién x y la fuerza de restitucién F se establece la
relacién

(1) conF=—k-x
k: Constante del muelle.

Por lo tanto, para una masa m que cuelga de un muelle helicoidal se
tiene la ecuacién de movimiento

2
(2 m<d—)2( +k-x=0

dt
siempre y cuando la masa propia del muelle y una posible amortigua-
cién por una fuerza de friccion se puedan despreciar.
Las soluciones de esta ecuacién de movimiento tienen en general la
forma

(3 X(t)=A-sin(\/§.z+(p]

como se comprueba en el experimento, registrando las oscilaciones
armonicas de un péndulo de muelle helicoidal en funcién del tiempo
por medio de un sensor de movimiento por ultrasonido y luego adap-
tando una funcidn senoidal a los datos de medida.

El sensor de movimiento por ultrasonido capta la distancia de la masa
colgante del péndulo hasta el sensor. Es decir, la magnitud de medida
corresponde directamente a la variable x(t) descrita en la ecuacion (3)
considerando un posible desplazamiento del punto cero compensable
por medio de una funcién de tara.

Se define como el periodo T el tiempo transcurrido entre dos pasos
por cero de la funcién seno en la misma direccién y se obtiene de (3)
la expresion

m
(4) T—Zn-\/;

Para la comprobacién de (4) se realizan las mediciones para diferentes
combinaciones de masa m — constante de muelle k y se determina
cada vez el periodo de la oscilacién como la distancia entre dos pasos
por cero en los datos registrados.

EVALUACION

De la ecuacion (4) se obtiene:

_an’

==

Los datos de medida se representan por lo tanto en un dia-
grama-T2-m, para diferentes constantes de muelle k, tomada
como pardmetro. En el marco de la exactitud de medida, los
datos de medida se encuentran en rectas que pasan por el
origen cuyas pendientes se evaltan en un segundo diagrama.

T2

ARUERE 1

——]
=
]
== |7
2 La
"
e

¥ i
LB e ——

Fig. 1: Datos de oscilacion registrados, después de la adaptaciéon de
una funcién seno

T/s* @ k=247 Nlcm
® k=628 N/cm ( ]
51 ® k=2831N/cm
T °
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Fig. 2: T como funcién de m
T3/m [ s?/kg
10+
0 t t t t , t t |
0
47?/k [ m/N
Fig. 3: T_Z como funcién de 4_nz
m k
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UE1050500

PENDULO DE TORSION SEGUN POHL |

> TAREAS

« Medicién del periodo de oscilacién T
para diferentes desviaciones y veloci-
dades iniciales.

- Determinacién de la constante de
amortiguacion ¢ del péndulo de
torsiéon amortiguado.

OBJETIVO

Medicion y andlisis de oscilaciones de torsién armonicas libres

RESUMEN

Con el péndulo de torsién segtin Pohl se pueden estudiar oscilaciones de torsién armdnicas
libres. En estas oscilaciones actian sobre el péndulo de torsién sélo el momento angular de
restitucién de un muelle helicoidal plano y el momento angular de amortiguacion de un freno
de corrientes pardsitas de corriente ajustable. En el experimento se comprueba la indepen-
dencia del periodo de oscilacion de la desviacién inicial y de la velocidad inicial y se analiza la
amortiguacién de la amplitud de la oscilacion.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Juego complementario "Péndulo de hilo”

Material soporte "Oscilaciones mecanic.”

Sensores "Oscilaciones mecanicas” (230 V, 50/60 Hz)
Sensores "Oscilaciones mecanicas” (115 V, 50/60 Hz)
Multimetro analdgico ESCOLA 30

Juego de 15 cables de experimentacién de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

Con el péndulo de torsién segtin Pohl, se pueden estudiar oscila-
ciones de torsion arménicas libres. En ellas acttan sobre el péndulo
de torsion sélo el momento angular de restitucién de un muelle
helicoidal plano y el momento angular de amortiguacién de un freno
de corrientes pardsitas de corriente ajustable.

La ecuacién de movimiento para el angulo de desviacion ¢ de una
oscilacién libre amortiguada se expresa como:

d’e dop
1 — 428 —+w;-0=0
M dt? a P?
con B:L mﬁzg
2 J

J: Momento de inercia
D: Constante del muelle
k: Coeficiente de amorticuacién

Siempre y cuando la amortiguaciéon no sea muy grande y se cumpla la
condicidn & < o, la solucién de la ecuacién de movimiento se expresa
como:

2 o(t)=@, - -cos(w-t+y)

con =,/ —&

La amplitud inicial ¢, y el dngulo de fase y son aqui parametros arbi-
trarios, que dependen de la desviacién y la velocidad del péndulo de
torsién en el tiempo t = 0. Es decir que el péndulo oscila en vaiven con
el periodo de oscilacién

@) T="
[Q)

La amplitud de oscilacién disminuye en el tiempo de acuerdo con la
relacion

(4) Plt) =g, ™

En el experimento se estudian oscilaciones con diferentes amortigua-
ciones, las cuales se fijan por medio de la intensidad de corriente ajus-
table en el freno de corrientes pardsitas. El periodo de la oscilacién se
mide por medio de un crondmetro. Asi se muestra que el periodo de
oscilacién, para una amortiguacién dada, no depende ni de la desvia-
cién inicial ni de la velocidad inicial.

Para la determinacion de la amortiguacion se anotan las desviaciones
decrecientes hacia la izquierda y la derecha, por razones de sencillez
se hace que el péndulo inicie la oscilacidon con una velocidad incial
igual a cero.

EVALUACION

En la ecuacion (4) se define la amplitud de oscilacién como
una magnitud positiva. Es decir que, se considera la magnitud
de las desviaciones hacia la izquierda y la derecha. Si se gra-
fica el logaritmo natural de estas desviaciones en el tiempo
se obtiene una linea recta con una pendiente igual -5. En rea-
lidad se observan desviaciones respecto al comportamiento
lineal porque la fuerza de friccion no es exactamente propor-
cional a la velocidad del péndulo, como se ha asumido.

0 10 20 30 40 50

Fig. 1: In(¢) como funcién del tiempo para diferentes amortiguaciones
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PENDULO DE TORSION SEGUN POHL |l
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> TAREAS OBJETIVO

Medicién y andlisis de oscilaciones forzadas

« Medicién de la amplitud de oscilacio-
nes forzadas en dependencia de la fre-
cuencia de excitacion para diferentes

amortiguaciones. RESUMEN
El péndulo de torsién segun Pohl es también apropiado para el estudio de oscilaciones forza-
« Observacion del desplazamiento de das. Para ello, el sistema oscilante estd acoplado a una varilla de excitacion la cual es movida
fase entre la excitacion y la oscilacién por un motor de corriente continua de frecuencia variable para elongar y comprimir periédi-
para frecuencias de excitacién muy camente el muelle de restitucion helicoidal plano. En el experimento se mide la amplitud para
pequefias y muy grandes. diferentes amortiguaciones en dependencia de la frecuencia de excitacion y se observa el

desplazamiento de fase entre la excitacion y la oscilacion.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Péndulo oscilatorio segtin Pohl 1002956
1 Cronémetro mecanico, 15 min 1003369

1 Bloque de alimentacion enchufable 24 V, 700 mA (230 V, 50/60 Hz) 1000681 o
Bloque de alimentacion enchufable 24 V, 700 mA (115 V, 50/60 Hz) 1000680

1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
2 Multimetro analdgico AM50 1003073
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

El péndulo de torsién segtin Pohl es también apropiado para el
estudio de oscilaciones forzadas. Para ello, el sistema oscilante esta
acoplado a una varilla de excitacion la cual es movida por un motor
de corriente continua de frecuencia variable para elongar y compri-
mir periddicamente el muelle de restituciéon helicoidal plano.

La ecuacion de movimiento de este sistema se expresa como:

do de
™) F+2'5'E+w§'@:A'COS(0’E'I)
con 5=X a)§=9, A=
2J J J

J: Momento de inercia
D: Constante del muelle
k: Coeficiente de amortiguacion
M, Amplitud del momento angular externo
wg: Frecuencia angular del momento angular externo

La solucion de esta ecuacién de movimiento se compone de una

parte homogénea y una parte no homogénea. La parte homogénea
corresponde a la oscilacion libre amortiguada que se estudia en el
experimento UE1050500. Esta decrece exponencialmente con el
tiempo y tras el tiempo de estabilizacion o ajuste se hace despreciable
con respecto a la parte no homogénea.

Por el contrario, la parte no homogénea

@ o(t) = -cos(og t—y)

estd ligada al momento angular externo y permanece activa siempre
AO
2

\/(mg—wé) +4.8%- 0]

3) Pe=

es mayor mientras la frecuencia de excitacion o se hace mas cercana
a la frecuencia propia o, del péndulo de torsién. Cuando se cumple
que o = w, se habla de resonancia.

El desplazamiento de fase

)

(4) L :arctan{%J
0 E

muestra que las desviaciones del péndulo estdn atrasadas con
respecto a la excitacion. Este atraso es casi cero para pequefias
frecuencias y aumenta con frecuencias crecientes y llega a 90° con la
frecuencia de resonancia. Con frecuencias de excitacién muy grandes
la oscilacidn y la excitacion tienen al final un desplazamiento de fase
de 180°.

EVALUACION

Las amplitudes de las oscilaciones amortiguadas medidas

se registran con respecto a la frecuencia de excitacion. Se
obtienen asi varias curvas de medida, las cuales se pueden
describir con la ecuacién (4), cuando se ha seleccionado el
pardmetro & apropiado.

En esto se muestra una ligera desviacién con respecto a los
valores encontrados en el experimento UE1050500 para la
amortiguacion. Al final, esto se atribuye a que la friccion no es
exactamente proporcional a la velocidad, como se ha asumido.

20

15

10

o /1/s

Fig. 1: Curvas de resonancia con diferentes amortiguaciones
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OBJETIVO

Registro y analisis de las oscilacio-
nes de dos péndulos idénticos y
acoplados

RESUMEN

La oscilacion de dos péndulos idénticos y
acoplados se puede caracterizar por la fre-
cuencia de oscilacion y por la frecuencia de
batido. La frecuencia de batido es la distancia
entre los dos instantes del tiempo, en los
que cada péndulo oscila, respectivamente,

i
-
2

‘ | | con su minima amplitud. Ambas magnitudes
-4~ se pueden calcular a partir de las propias
o a frecuencias de oscilacion en los casos de
8 oscilacién equifdsica o en oposicion de fase
e de los péndulos acoplados.
> TAREAS EQUIPO REQUERIDO
. el & AR Nu A t Articulo N°
« Registro de la oscilacién equifésica EITE AT riculo
y determinacién de su frecuencia de 2 Péndulo de barra con sensor angular (230 V, 50/60 Hz) 1000763 o
oscilacion T,. Péndulo de barra con sensor angular (115 V, 50/60 Hz) 1000762
. S L 1 Resorte helicoidal 3,0 N/m 1002945
« Registro de la oscilacion en oposicion
de fase y determinacion de su frecuen- 2 Pinza de mesa 1002832
cia de oscilacion T. 2 Varilla de soporte, 1000 mm 1002936
. o 1 Varilla de soporte, 470 mm 1002934
« Registro de una oscilacion acoplada
y determinacién de su frecuencia de 4 Nuez universal 1002830
oscilacion T al igual que de la frecuen- 2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002750
cia de batido T,. .
1 WilLab* 1022284
. Comparacién de los valores medidos 2 Sensor de tension diferencial de 500 mV 1021681
con los de las frecuencias de la oscila- 2 Cable de sensor 1021514

ion propia T,y T.
clon propia 1,y I. Adicionalmente requerido:

1 Licencia Coach 7

* Alternativa: 1 VinciLab 1021477

FUNDAMENTOS GENERALES

En la oscilacion de dos péndulos acoplados, la energia se transmite entre los dos péndulos
en ambas direcciones. Si ambos péndulos son idénticos y sus oscilaciones se generan de
manera que, al inicio, un péndulo se encuentre en posicion de reposo mientras el otro oscila,
entonces, la transmisidn de energia es incluso total. Esto significa que un péndulo llega por
completo al estado de reposo mientras el otro oscila con maxima amplitud. El tiempo trans-
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currido entre dos estados de reposo de un péndulo o, en general,
entre dos instantes diferentes, en los que el péndulo oscila con
amplitud minima, se denomina frecuencia de batido T,.

Las oscilaciones de dos péndulos matematicos idénticos y acopla-
dos se pueden describir como superposiciones de dos oscilaciones
propias. Es posible observar estas oscilaciones propias si se provoca
la oscilacién de ambos péndulos en fases iguales u opuestas. En el
primer caso, los péndulos oscilan sin influencia del acoplamiento, con
frecuencia de péndulo desacoplado; en el segundo caso, oscilan con
la maxima influencia del acoplamiento y la mayor frecuencia propia.
Todas las demds oscilaciones son representables como superposicio-
nes de estas dos oscilaciones propias. Las ecuaciones de movimiento
de los péndulos indican lo siguiente:

(1) Ly +g @ +k-(91-92)=0
Lgy+8 0y + k(@ —1)=0
g: Aceleracion de caida, L: Longitud del péndulo,
k: Constante de acoplamiento
Para las variables auxiliares (introducidas, en primer lugar, arbitraria-
mente) O_ =@ — @, y ¢, = @1+ @, se obtienen las siguientes
ecuaciones de movimiento:

(2) L'qJ++g'(p+=0
L-gp_ +(g+2k)~cp_=0
Cuyas resoluciones:
(3) (o =a+~cos(u)+t)+b+~sin(w+t)
o_=a_-cos(w_t)+b_-sin(w_t)

corresponden a las frecuencias circulares:

g
(4) e =477

g+2k
L

de las oscilaciones propias descritas con excitacion equifasica o en
oposicidn de fase (es vélido ¢, = 0 en el caso de equifase y ¢_= 0 para
oscilacién en oposicidn de fase).

Las desviaciones de los péndulos se pueden calcular a partir de la
suma o la diferencia de ambas variables auxiliares, con lo que se
obtiene la solucién:

(5) @1 =%- (a+~cos(m+t)+ b,- sin(w+t)+ a_- cos(m,t)+b, . sin(w,t))
[ =1E-(t/1+ -cos(u)+t)+ b,- sin(u)+t)—a_- cos(w_t)-b_-sin(w_t))

Aqui, los parémetros a,, a, b, y b_son, en primer lugar, variables
arbitrarias, que se pueden calcular a partir del estado de oscilacion de
ambos péndulos en el instante en que t=0.

VAV

O, () ¢

Oscilacién acoplada general

¢=0.=0

Oscilacién acoplada equifésica

El siguiente caso es el de mas facil interpretacion y éste se produce
cuando el péndulo 1, en el instante 0, partiendo de la posicién cero,
adquiere una velocidad angular inicial y,, mientras que el péndulo 2,
en la posicion cero, se encuentra en reposo.

6) o= ( -sin(w, t)+— sm(m_t]
2 (o,

. (% sin(0,6)- 2 sin(o t))
Entonces, para la velocidad de ambos péndulos es vdlido:
(7) P = 11’0 (cos(w t)+ cos(m t )
() =w2—0-(cos(w+t)— cos(u)_t))
Tras la transformacion matemética se obtiene:

(8) @1 =g cos(wyt)-cos(wt)
@y =g -sin(wyt)-cos(wt)

en donde (9) WA =" 2

_0, +0_
2

Esto corresponde a una oscilacién de ambos péndulos con la misma
frecuencia angular o, en donde sus amplitudes de velocidad y, y v,
se modulan con la frecuencia angular o,:

(10) P1(t)=1pg - cos (w,t)
P2 (6= sin (w,t)

EVALUACION

A partir de la ecuacién (4) se pueden calcular las frecuencias
de oscilacién T, e T_para los casos de equifase y de oposicién
de fase de la oscilacién propia:

N
W, w_ g+2k

Para la frecuencia de oscilacion T de la oscilacién acoplada,
en virtud de la ecuacion (9), es valido:
271 T, T

L L y de esta manera T=2- =
T T, T T_+T.

- -ty

La modulacién de amplitud descrita en la ecuacién (10) se
caracteriza, normalmente, por la frecuencia de batido T,, bajo
lo cual se entiende el tiempo que transcurre entre dos estados
de reposo de los péndulos:

ﬂ=mA L5 y de esta manera T, = T T
2T, T T, T, -T_

¢ -6 ¢
'(P1 = (pz = (P
Oscilacion acoplada en oposicién
de fase
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> TAREAS OBJETIVO

Estudio de ondas estacionarias en un muelle helicoidal tenso y en una cuerda tensa

- Generacién de ondas longitudinales
estacionarias en un muelle helicoidal
y de ondas estacionarias transversa-

les en una cuerda. RESUMEN
Las ondas mecdnicas aparecen, por ejemplo, en un muelle helicoidal tenso como ondas
- Medicion de las frecuencias propias longitudinales o en una cuerda tensa como ondas transversales. En ambos casos se crean
fn en dependencia del nimero de ondas estacionarias cuando el medio portador se fija en un extremo porque la onda incidente
nodos n. y la onda reflejada en el extremo se superponen con la misma amplitud y la misma longitud
de onda. Si el otro extremo también estd fijo, las ondas se pueden propagar sélo cuando se
« Determinacion de las longitudes de cumplen condiciones de resonancia. En el experimento, el muelle helicoidal resp. la cuerda se
onda In correspondientes y de la encuentra fija en un extremo. A una distancia L de este punto, el otro extremo estd acoplado
velocidad de la onda c. a un generador de vibraciones, el cual se acciona en oscilaciones de amplitud pequefia y fre-

cuencia ajustable f por medio de un generador de funciones. También este extremo se puede
considerar como un extremo fijo. Se miden las frecuencias propias en dependencia del nimero
de nodos de las ondas estacionarias. A partir de estos datos se calcula la velocidad de la onda.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1

Accesorio para oscilaciones de muelle

Accesorio para ondas de cuerda

Generador de vibraciones

Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz)
Dinamoémetro de precision, 2 N

Cinta métrica de bolsillo, 2 m

Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm, rojo/azul

FUNDAMENTOS GENERALES
Las ondas mecanicas aparecen, por ejemplo, en un muelle helicoidal tenso o en una cuerda
tensa. En el caso del muelle helicoidal se habla de ondas longitudinales porque la elonga-
cion tiene lugar paralela a la direccién de propagacion, por el contrario en las ondas en cuer-
das se trata de ondas transversales. En ambos casos se generan ondas estacionarias cuando
un extremo se encuentra sujeto, porque la onda incidente y la onda reflejada se superponen
con la misma amplitud y la misma longitud de onda. Si el otro extremo también se encuentra
fijo se pueden propagar ondas cuando se cumplen condiciones de resonancia.
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Sea &(x,t) la desviacion longitudinal resp. transversal en el punto x a lo E(xt)
largo del medio portador en el tiempo t, entonces T /\

2n 4
(1) it =, cosian-f 1~ 2 x) ‘ x
es una onda senoidal que se mueve hacia la derecha. La frecuencia fy
la longitud de onda A se encuentran entrelazadas por la relacion Fig. 1: Representacidn para la definicion de la desviacion §(x,t)
) c=fA

c: Velocidad de la onda

Si esta onda, viniendo de la izquierda, es reflejada en el punto x =0
en un extremo fijo, se refleja, asi tiene lugar una onda que se propaga
hacia la izquierda
27
Las dos ondas se superponen formando una onda estacionaria at
. . 2T
(4) E(x,t) =28, »sm(2n-f~t)-sm(7~x) <><><>

Estas consideraciones son totalmente independientes de la clase de Lon=2 Fig. 2: Ondas
onda y del medio portador. estacionarias
Si el otro extremo también est4 fijo y se encuentra en el punto

x =L, para todos los tiempos t tiene que cumplirse la condicién de

resonancia f./Hz
50

(5) i(L,t)=0=sin(27n~L)

40

De ahi, se obtiene para la longitud de onda 304

(6a) i—n-L =(n+1)m, A, :Z-ﬁ 20 Fig. 3: Frecuencia de
n A resonancia en
o L=(n+1)-7" e dependencia del
N : : : nimero de nodos para
y de acuerdo con la Ec. (2), para la frecuencia 2 4 Lt las ondas en el muelle
c helicoidad
(6b) fi=(n+1) >

Es decir, que la condicion de resonancia (5) requiere que la longitud
L sea un mdiltiplo entero de media longitud de onda. La frecuencia
de resonancia debe ser justa para la longitud de onda. n es en este
caso el nimero de nodos de oscilacion. Es cero cuando se trata de la
oscilaciéon fundamental y se forma un vientre de oscilacién (véase la
Fig. 2).

En el experimento, el muelle helicoidal resp. la cuerda se encuentra
fija en un extremo. A una distancia L de este punto, el otro extremo
estd acoplado a un generador de vibraciones, el cual se acciona en
oscilaciones de amplitud pequefia y frecuencia ajustable f por medio
de un generador de funciones. También este extremo se puede consi-
derar como un extremo fijo.

f./Hz
80 T

Fig. 4: Frecuencia de

resonancia en

dependencia del

6 nimero de nodos para
las ondas en la cuerda

c/m/s

EVALUACION

Si se grafica la frecuencia de resonancia frente al nimero
de nodos de vibracidn, los puntos de medida se encuentran
sobre una recta con pendiente

20

=&

- 2.1 101
A partir de ahi, con longitud L conocida, se puede calcular la
velocidad de la onda c. Ella depende de la fuerza tensora F, °T Fig. 5: Velocidad de
manteniendo constantes los parametros restantes, como se . : : onda c de las ondas en
demuestra en la Fig. 5, para las ondas en una cuerda. 0 1 2 una cuerda en

R/N
dependecia de F2
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> TAREAS OBJETIVO

Medicién de los tiempos de recorrido de impulsos sonoros en un tubo de Kundt
« Medicion del tiempo de recorrido t

de un impulso de sonido en el aire

a temperatura ambiente en depen- RESUMEN
dencia con la distancia s entre dos Las ondas sonoras se propagan en los gases como ondas longitudinales. La velocidad de
sondas de micréfono. grupo concuerda con la velocidad de fase. En el experimento se mide en el tubo de Kundt el
tiempo de recorrido de un impulso de sonido entre dos micréfonos y a partir de ahi se calcula
« Comprobacion de la relacién lineal la velocidad del sonido. Se comprueba la dependencia de la velocidad del sonido con la tem-
entresyt peratura, entre la temperatura ambiente y 50° C. El resultado de la medida concuerda con el

resultado obtenido por Laplace en su deduccién.
» Medicion del tiempo de recorrido t de
un impulso de sonido en dependen- EQUIPO REQUERIDO

cia de la temperatura T manteniendo

. X X Numero Aparato Articulo N°
fija la distancia entre dos sondas de
micréfono. 1 Tubo de Kundt E 1017339
1 Caja de impulso K 1017341
- Determinacién de la velocidad del
X . 1 Sonda de micréfono, a largo 1017342
sonido (velocidad de grupo) en
dependencia de la temperatura. 1 Sonda de micréfono, corta 4008308
1 Caja de micréfono (230 V, 50/60 Hz) 1014520 o
© (ClenmpEIEEe e & fEa i e Caja de micréfono (115 V, 50/60 Hz) 1014521
nido por Laplace en su deduccién.
1 Contador de microsegundos (230 V, 50/60 Hz) 1017333 0
Contador de microsegundos (115 V, 50/60 Hz) 1017334
1 Barra calefactora K 1017340
2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748
1 Fuente de alimentacién CC,0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Termoémetro digital instantdneo de bolsillo 1002803
1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K, -65°C — 550°C 1002804
2 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002849

Recomendado adicionalmente:

Diferentes gases técnicos
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las ondas sonoras son ondas eldsticas en medios deformables. Su
velocidad de onda depende de las propiedades elasticas del medio
en que se propagan. En gases simples se propagan tnicamente
como ondas longitudinales, la velocidad de grupo concuerda con la
velocidad de fase.

En una deduccion realizada por Laplace, las ondas sonoras se consi-
deran como variaciones de presidon adiabaticas resp. de la densidad.
Para la velocidad del sonido se obtiene la relacién:

G.p
G p
p: Presion, p: Densidad,

Cp C,: Capacidades calorificas del gas
Para un gas ideal con la temperatura absoluta T es:

™) c=

p R-T
2) S
p M
R=8,314L : Constante universal de los gases

Mol-K M: Masa molar

Entonces, su velocidad del sonido se obtiene por:

C, RT
@ c=
C, M

Para diferencias de temperatura AT no muy grandes en compara-
cion con una temperatura de referencia T, la velocidad del sonido
depende linealmente de la variacién de tempertura AT:

@ [ RT [, ar
G M 2.,

Por lo tanto, para el aire seco, como gas ideal, se encuentra frecuente-
mente la siguiente expresion para la velocidad del sonido:

(5) c(T):(331,3+0,6-£)m
K /s

Ty=273,15K=0°C
En el experimento, se mide en un tubo de Kundt el tiempo de
recorrido t de un impulso de sonido entre dos sondas de micréfono
colocadas a una distancia s entre si. El impulso de sonido se origina
por el movimiento abrupto de la membrana de un altavoz, controlado
por un impulso de tension con flanco de subida rapido. La medicion
del tiempo de recorrido de alta resolucién se inicia con un contador de
microsegundos, cuando el impulso de sonido llega la la primera sonda
de micréfono y se detiene cuando éste llega a la segunda sonda,
colocada a una distancia s de la primera.
Para las mediciones del tiempo de recorrido en dependencia de
la temperatura se calienta el aire en el tubo de Kundt hasta una
temperatura de 50°C, utilizando una barra calefactora. En el proceso
de enfriamiento la distribucién de la temperatura es suficientemente
homogénea. Por lo tanto basta con medir la temperatura en un punto
del tubo de Kundt.
Por medio de una oliva de mangra se pueden introducir otros gases
técnicos en el tubo de Kundt diferentes al aire.

EVALUACION
La velocidad del sonido se logra a partir del cociente entre el
camino recorrido s y el tiempo recorrido t:

c=2

t

En la Fig. 2 es esta relacion el inverso de la pendiente de la
recta. La dependencia de la temperatura de la velocidad del
sonido se puede describir por medio de la ecuacién 3, con
los pardmetros.

M=28,97-5_

S 7,
Mol ¢, 5

-0 =:

Stop
t us) 1
Start,

Fig. 1: Representacion esquemdtica del montaje experimental

t/ s

2000+

1000+

0 t —t— —t— —t—
0 200 400 600
s/ mm

Fig. 2: Tiempo de recorrido t del sonido en el aire en dependencia de
la distancia de recorrido 4 a temperatura ambiente

c/mls
370 T

360

350

340 ————————
20°C 30°C 40°C 50 °C

T

Fig. 3: Velocidad del sonico c en el aire en dependencia de la tempera-
tura T

Linea: calculada segun la ecuacién 3,

Linea punteada: calculada segun la ecuacién 5
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EN EL AIRE Il

> TAREAS

« Generacién de ondas estacionarias
en un tubo de Kundt con ambos
extremos cerrados.

« Medicion de la frecuencia fundamen-
tal en dependencia de la longitud del
tubo de Kundt.

« Medicién de las frecuencia funda-
mental y de los armdnicos superiores
con longitud constante.

- Determinacion de la velocidad de la
onda partiendo de las frecuencias de
resonancia.

OBJETIVO

Generacion y medicion de ondas estacionarias de sonido en un tubo de Kundt

RESUMEN

Las ondas de sonido se propagan en los gases como ondas longitudinales. La velocidad de
grupo coincide con la velocidad de fase. En el experimento, en un tubo de Kundt cerrado en
ambos extremos, se producen ondas estacionarias y se mide la frecuencia fundamental en
dependencia de la longitud del tubo y ademds la fundamental y los arménicos superiores con
una longitud del tubo fija. La velocidad de la onda se calcula a partir de las frecuencias de reso-
nancia y se representa graficamente.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°
1 Tubo de Kundt E 1017339
1 Sonda de micréfono, a largo 1017342
1 Caja de micréfono (230 V, 50/60 Hz) 1014520

Caja de micréfono (115 V, 50/60 Hz) 1014521
1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957

Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
1 Multimetro analdgico ESCOLA 30 1013526
1 Cable BNC/4mm 0,5 m 4008293
1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002849

FUNDAMENTOS GENERALES

En un tubo de Kundt se pueden generar ondas de sonido estacionarias utilizando un altavoz
en un extermo del tubo para producir ondas de sonido de frecuencia de resonancia apro-
piada, las cuales se reflejan en una pared al otro extermo del tubo. Conociendo la longitud
del tubo se puede determinar la velocidad de la onda a partir de la frecuencia de resonancia
y del nimero de armodnicos.

Las ondas de sonido se propagan en el aire y en otros gases como variaciones rdpidas de
presion y densidad. En la forma mds sencilla, se describen por medio de una presion del
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sonido puesta a la presion atmosférica. Alternativamente a la presion
de sonido p se puede utilizar también la rapidez v del sonido para la
descripcion de una onda de sonido, es decir, la velocidad media de las
particulas en el punto x en el medio oscilante en el instante t. La pre-
sién del sonido y su radipez estdn enlazados entre si, p. ej. Por medio
de la ecuacién de movimiento de Euler:
(M _g_i:po '%

po- Densidad del gas
En el tubo de Kundt, las ondas de sonido se propagan a lo largo de su
longitud. Se pueden por lo tanto describir por medio de una ecua-
cion de onda en una dimensidn, la cual vale tanto para la presién del

sonido como para su rapidez, asi que se obtiene:

ot? ox
3vt) _ 5 dPv(xt)
o
c: Velocidad del sonido

En el experimento se consideran ondas armonicas que se reflejan en
el extremo del tubo de Kundt. Como soluciones de la ecuacion de
onda se consideran las superposiciones de las ondas de ida y de la
reflejada:

) I _ 2 PO resp,

© pepye )

P> Vo>:Amplitudes de la onda de ida,
Po<, Vo<: Amplitudes de la onda reflejada
f. Frecuencia, A: Longitud de onda,

teniendo
(4) fa=c

Llevando estas soluciones a la ecuacion (1) y teniendo en cuenta por
separado la onda de ida de la onda reflejada se obtiene la relacién

(5) Do =Yoo Z Y Pyp. =Yy Z
La magnitud
(6) Z=c-p,

se conoce como la impedancia caracterisitca del sonido y corres-
ponde a la resistencia ondulatoria del medio. Esta juega un papel
importante en el estudio de reflexiones de una onda sonora en una
pared con impedancia de pared igual a W:
Se tiene ]
% el Pz W
V0> Z+W p0> —+

z
En el experimento W es muchisimo mayor que Zy por lotantor, =1y
r,= -1.
Para simplificar, se asume la pared en x = 0 y a partir de (3) se deduce
para la parte espacial de la onda de sonido:

7211:-1-% +Z1|:-/'% amift
(8) p=p.-|e +e -e
2n omifi
:2~Po>-cos[7-x et
22X smil )
y v=v0>~[e e M |.emit

. . (2m i f
=-2-j-v,-sin| == x |-
osin 2 )

La realidad fisica se encuentra sdélo en la parte real de estos términos.
Ellos corresponden a ondas estacionarias cuya presién de sonido en
la pared (es decir en x = 0) presenta un vientre de oscilacion mientras

1‘)@,

la rapidez muestra un nodo de oscilacién. Ademds, la presion esta

adelantada en un desplazamiento de fase de 90°. A una distancia L de

la pared se generan las ondas de sonido por medio de un altavoz que

oscila con la frecuencia f. Alli también se crea a su vez un vientre de la

presion y un nudo de la rapidez. Estas condiciones de entorno se cum-

plen sdlo cuando L es un mdiltiplo entero de media longitud de onda:
_ n

9) L= n<7

Debido a (3), por lo tanto, las frecuencias deben cumplir la condicion

de resonancia:

c
10 fi=no—
(10) " 2:1
En el experimento se varia la frecuencia f del altavoz en forma conti-
nua mientras una sonda de micréfono mide la presién del sonido en
la pared de reflexion. Se obtiene la resonancia cuando la sefial del
micréfono indica una amplitud méxima.

EVALUACION
De acuerdo con la ecuacidn (9) las frecuencias de resonancia
determinadas f, deben tener longitudes de onda

B =t

n

Para verificar la ecuacién (3) y determinar la longitud de onda,
los valores de longitud de onda debe trazarse una gréfica de
f contra A.

=

Lﬂ%rﬂ_ |
T 1 |
vop

Fig. 1: Representacion esquematica del montaje experimental
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Fig. 2: Diagrama Frecuencia — Longitud de onda
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UE1070410 | PROPAGACION DEL SONIDO
EN BARRAS

> TAREAS

« Excitacién impulsiva de ondas de
sonido longitudinales en barras y
su deteccion con dos sondas de
micréfono.

« Andlisis de los impulsos de sonido
en dependencia con el material y la
longitud de las barras por medio de
un oscloscopio.

- Determinacidn de las velocidades
del sonido longitudinal del material a
partir de los tiempos de recorrido de
los impulsos de sonido.

- Determinacién del médulo de elasti-
cidad de los materiales a partir de las
velocidades del sonido longitudnales
y de las densidades.

OBJETIVO

Estudio de ondas de sonido longitudinales en barras cilindricas y determinacién de
la velocidad longitudinal del sonido

RESUMEN

Las ondas sonoras se pueden propagar en cuerpos sdlidos en forma de ondas longitudinales,
transversales, de elongacion o de flexion. Una onda longitudinal eldstica se propaga en una
barra por medio de una sucesién periddica de elongaciones y tensiones en la direccion longi-
tudinal de la barra. La velocidad de propagacion depende sdlo del médulo de elasticidad y de
la densidad del material cuando el didmetro de la barra es claramente menor que su longitud.
Esta velocidad se determina en el experimento a partir de los tiempos de recorrido de impulsos
de sonido después de una excitacién impulsiva.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de aparatos “Propagacion del sonido en barras” (230 V, 50/60 Hz) 1018469 o
Juego de aparatos “Propagacion del sonido en barras” (115 V, 50/60 Hz) 1018468
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
FUNDAMENTOS GENERALES

Las ondas de sonido se pueden propagar no sélo en gases o liquidos sino también en
cuerpos sélidos. En los cuerpos sélidos pueden aparecer ondas longitudinales, transver-
sales, de elongacion o de flexién. Una onda longitudinal eldstica se propaga en una barra
por medio de una secuencia de elongaciones y tensiones en la direccién longitudinal de la
barra. La elongacion se genera por una desviacion periédica de los atomos de sus posicio-
nes de reposo. En una barra, cuyo didametro es mucho menor que su longitud, la contraccion
tranversal es despreciable, es decir, para el nimero de Poisson se tiene p = 0 en muy buena
aproximacion.
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La relacién entre las variaciones temporales y espaciales de la tension
oy la desviacién & se describe en este caso por medio de las siguien-
tes ecuaciones:

Iole] ov v 1090 &
n PaY wEa " T
p: Densidad del material de la barra,
E: Mddulo de elasticidad del material de la barra

M

A partir de aqui se obtienen las ecuaciones de onda

2) do_E o dv_E o
o* p ax’ o* p ox’
con la velocidad del sonido longitudinal
E
@3) Q==
p

En el experimento se generan ondas de sonido longitudinales en
barras de diferentes materiales y longitudes, por medio de una exci-
tacién impulsiva en un extremo de la barra, se detectan en el extremo
contrario de la barra y se representan en un osciloscopio. Los extre-
mos de la barra representan superficies limitantes de rigidez sonora,
entre las cuales los impulsos de sonido van y vienen. A partir de los
oscilogramas se determinan los tiempos de recorrido de los impulsos
de sonido.

Con barras largas los impulsos de sonido reflejados repetidas veces
se encuentran separados claramente en el tiempo, en caso de

barras cortas se pueden superponer dando como resultado “ondas
estacionarias”.

EVALUACION

De los tiempos de recorrido de los impulsos de sonido se
determinan las velocidades de sonido longitudinales de
acuerdo con

(4) G =%, L: Longitud de la barra

porque el impulso de sonido recorre la barra dos veces en el
tiempo T.

De las velocidades de sonido determinadas y de las densi-
dades determinadas por pesado se obtienen las densidades
de los materiales y se calculan los médulos de elasticidad
segun (3).

Tab. 1: Velocidades del sonido longitudinales medidas ¢, p y
maodulos de elasticidad E.

Material cL(m/s) p (g /cm3) E(m/s)
Vidrio 5370 2,53 73
Aluminio 5110 2,79 73
Madera (haya) 5040 0,74 19
Acero inoxidable 4930 7,82 190
Cobre 3610 8,84 115
Laton 3550 8,42 106
Vidrio acrilico 2170 1,23 6

PVC 1680 1,50 4

Fig. 1: Propagacién de un impulso de sonido, sefial en el extremo de la
barra excitado (amarillo), (barra de acero inoxidable, 400 mm)

Fig. 2: Onda estacionaria, en el extremo de la barra excitado (amarillo)
(barra del acero inoxidable, 100 mm)

Fig. 3: Propagacién de un impulso de sonido (arriba: barra de PVC,
200 mm, abajo: barra de vidrio, 200 mm), sefial en el extremo de la
excitacion (cian)

2:L/cm

801+

60+

404

20+

0 " s0 100 150
T/ us

Fig. 4: Longitud doble de la barra 2L en dependencia con los tiempos
de recorrido T para las barras de acero inoxidable.
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UE1070530 | PRQPAGACI()N DEL SONIDO
EN CUERPOS SOLIDOS

> TAREAS

Determinacion de la velocidad del
sonido para ondas longitudinales en
poliacrilico a partir de los tiempos
de recorrido de una sefial de ultra-
sonido de 1 MHz.

Medicién de ondas de sonido
transversales y longitudinales en
un cuerpo sélido a través de una
placa de lados paralelos orientada
oblicuamente.

Determinacion de las velocidades
del sonido para ondas longitudinales
y transversales a partir de los angu-
los limite de reflexion total.

Determinacion del médulo de elas-
ticidad E, del de cizalladura G y del
coeficiente de Poisson p a partir de
las dos velocidades del sonido.

OBJETIVO

Determinacion de las velocidades
del sonido para ondas longitudi-
nales y transversales en cuerpos
sélidos

RESUMEN

El sonido se propaga en los cuerpos sélidos
tanto en forma de ondas longitudinales como
transversales. Las velocidades de estas dos
formas de ondas se diferencian fuertemente
entre si, porque mientras la velocidad del
sonido longitudinal estd determinada por el
mddulo de elasticidad del sélido, la velocidad
del sonido transversal depende del médulo
de cizalladura o de rigidez. Cuando se realiza
medicién de ambas velocidades del sonido
se pueden determinar constantes eldsticas
del cuerpo sdlido.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Ecdgrafo ultrasénico GS200 1018616
2 Sonda de ultrasonido de 1 MHz, GS200 1018617
1 Juego de aparatos Ultrasonido en sdlidos 1002584
1 Placa de aluminio, en soporte de pruebas, con escala angular 1002585
1 Juego de 3 cilindros 1002588
1 Gel de acoplamiento para ultrasonido 1008575

FUNDAMENTOS GENERALES

El sonido se propaga en gases y liquidos exclusivamente en forma de ondas longitudina-
les. Asi oscila la presién alrededor de un valor de equilibrio y produce zonas oscilantes de
compresion y de depresién. Por los cuerpos sélidos el sonido también se propaga en forma
de ondas transversales, en las cuales oscila la tension de cizalladura. Estas ondas se pueden
propagar en un cuerpo sélido, porque alli se encuentran las fuerzas de empuje eldsticas
necesarias para la transmision.

Las ondas longitudinales y las transversales tienen diferentes velocidades de sonido. Estas
dependen de la densidad del medio p y de las constantes eldsticas del cuerpo sélido. En este
proceso, la velocidad del sonido de las ondas longitudinales:

E T-u
1 =77
M e (+n)-(1-20)
E: Médulo de elasticidad, p: Coeficiente de Poisson
es mayor que la de las ondas transversales:
(2) r=.—

p

G: Médulo de cizalladura
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Los mdédulos de elasticidad E y de cizalladura G de un cuerpo sélido
estdn enlazados entre si por medio del coeficiente de Poisson

@ £o2(1u)

G
Es decir, que se pueden calcular las tres magnitudes cuando se cono-
cen ambas velocidades de sonido ¢, y ¢+.
En el experimento se miden primero los tiempos de recorrido t para el
paso de una sefial de ultrasonido de 1 MHz a través de tres cilindros
de poliacrilico de diferentes longitudes s y se llevan a un diagrama
s-t (ver Fig. 1). A partir de la pendiente de las rectas ajustadas a los
puntos de medida se obtiene la velocidad del sonido longitudinal en
poliacrilico.
A continuacién se coloca una cubeta llena de agua en el paso de los
rayos y se mide el tiempo de paso. Este se acorta adicionalmente
colocando una placa de lados paralelos de poliacrilico o de aluminio,
porque el sonido se propaga mas rdpidamente en el material de la
placa que en el agua. Se miden exactamente detrds de la cubeta de
agua dos sefiales de ultrasonido separadas, las cuales se pueden
atribuir a las diferencias de tiempo de recorrido para la velocidad del
sonido de ondas transversales y longitudinales en el cuerpo sélido (ver
Fig. 2). Si la placa se encuentra colocada oblicuamente en un dngulo
a con respecto al rayo incidente, éste va a ser refractado en dos rayos
parciales bajo los angulos B, y B, segun la ley de Snell (ver Fig 3).

(4) c ¢
sino sinf  sinpy
c: Velocidad del sonido en el agua

Como ambas velocidades del sonido ¢, y ¢; en el cuerpo sélido son
mayores que la velocidad del sonido ¢ en el agua, se observa el fené-
meno de la reflexion total — separadamente para ondas longitudinales
y transversales — en el cual las sefiales transmitidas desaparecen total-
mente. A partir de los dngulos limites, o, para las ondas longitudinales
y a; para las ondas transversales, se pueden calcular las correspon-
dientes velocidades del sonido:

. c e - c
sina Y

(5) €= ==
sinap

EVALUACION
a) Los puntos de medida obtenidos en la primera parte a partir
de las mediciones de tiempos de recorrido, en un diagrama
s-t no se encuentran en una recta que pase por el origen,
porque el tiempo de recorrido de la sefial a través de la
capa de adaptacion y proteccién del convertidor de ultra-
sonido se mide sistemdticamente.
b) A partir de las ecuaciones 1 a 3 se obtiene la ecuacién de
determinacién del coeficiente de Poisson W
1(c 2
,(L—) -1
2 cr

w= 2

o]

s/ mm

0 10 20 30 40 50
t/us

Fig. 1: Diagrama s-t de la sefial de ultrasonido en poliacrilico

H,0

0 20 40 60 80
t/ys

Fig. 2: Sefial de ultrasonido después del paso por la cubeta de agua
(azul: sin placa de lados paralelos, verde: con la placa de lados
paralelos)

Fig. 3: Montaje de experimentacién para la determinacidn de las
velocidades del sonido transversal y longitudinal en un cuerpo sélido
a partir de los dngulos de reflexion total
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UE1070550 | EFECTO DE DEBYE-SEARS

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de la velocidad de ondas ultrasénicas en liquidos
« Observacion del patréon de difraccion
manteniendo la frecuencia ultrasénica
constante, para dos longitudes de onda

de luz diferentes. RESUMEN
Los cambios de densidad periddicos de una onda ultrasénica estacionaria en un liquido se utili-
« Observacion del patron de difraccion zan como una rejilla dptica para la difraccion de un rayo de luz monocromatico paralelo, el cual
para dos frecuencias de ultrasonido se propaga perpendicularmente a la onda de ultrasonido. A partir del patrén de difraccion se
diferentes entre 1y 12 MHz. puede determinar la longitud de onda del sonido en el liquido, conociendo la longitud de onda

de laluz y asf utilizarla para calcular la velocidad del sonido.

Determinacion de las longitudes de
onda del sonido correspondientes y

la velocidad del sonido. EQUIPO REQUERIDO
Numero Aparato Articulo N°
1 Generador ultrasénico cw con sonda 1002576
1 Recipiente de pruebas, completo 1002578
1 Diodo Iaser rojo para efecto Debye-Sears 1002577
1 Diodo Iaser verde para efecto Debye-Sears 1002579
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603
1 Gel de acoplamiento para ultrasonido 1008575
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FUNDAMENTOS GENERALES

La difraccién de la luz en ondas ultrasénicas en liquidos fue predi-
cha por Brillouin en 1922 y comprobada experimentalmente por
Debye y Sears y Lucas y Biquard en 1932. Esta tiene como base el
cambio del indice de refraccion en el liquido, el cual se origina por
una onda ultrasénica en el liquido. Esta disposicion experimental
que se desplaza con la velocidad del sonido acttia como una rejilla
de fase. Su constante de rejilla corresponde a la longitud de onda
de las ondas ultrasdnicas y por lo tanto depende de la frecuencia 'y
de la velocidad del sonido del medio irradiado. El movimiento de la
rejilla de fase se puede despreciar al hacer la observacion sobre una
pantalla a una gran distancia.

En el experimento un acoplador orientado verticalmente excita ondas
ultrasdnicas en el liquido de prueba con frecuencias entre 1y 12 MHz.
Un haz de luz monocromético y paralelo entra en el liquido horizon-
talmente y es difractado por la rejilla de fases. El patréon de difraccion
contiene varios méximos de difraccion en distancias regulares entre si.
Para el angulo o, del maximo de difraccién de orden k se tiene:
(1) tanoy =k ﬁ
Ag
A,: Longitud de onda de la luz

Ag: Longitud de onda del sonido
Por lo tanto la longitud de onda del sonido Ag se puede determinar a
partir de las distancias entre los maximos de difraccion. Ademds de
acuerdo con la relacion:

) c=fhs

se puede calcular la velocidad del sonido c en el liquido, porque tam-
bién son conocidas las frecuencias f de las ondas sonoras.

EVALUACION
Se mide la distancia s entre el convertidor de ultrasonido y el
patrén de difraccién asi como la distancia x,, entre el mdximo
de difraccién de orden -k y el de orden +k. Ambos valores
forman parte del célculo del angulo del dngulo a, para el
maximo de difraccion de orden k.
tan oy = XA
2-s
Por lo tanto la ecuacién para la determinacion de la longitud
de onda del sonido A es:
2:k-s
As ==y
X2k

Fig. 1: Representacién esquematica para la difraccién de la luz
en una rejilla de fase creada con ondas ultrasénicas en un liquido
(Efecto Debye Sears)

150 +

c 1 ® 652 nm

= T ® 532nm
= 1
100 +
50 1+

0 + + + + } + + + + } + |
0 5 10

f/ MHz

Fig. 2: Longitud de onda del sonido Ag en el agua que depende de la
frecuencia f
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UE1080350 | VISCOSIMETRO DE CAIDA DE BOLA

> TAREAS OBJETIVO

Determinacion de la viscosidad dindmica de una solucion acuosa de glicerina

» Medicion de los tiempos de caida
de una bola en una solucién acuosa
de glicerina en dependencia de la

temperatura. RESUMEN
La viscosidad dindmica, el factor de proporcionalidad entre el gradiente de velocidad y la ten-

« Determinacion de la viscosidad dina- sién de cizallamiento en un liquido caracterizan la viscosidad del mismo. Esta se puede medir
mica y comparacién con los datos con un viscosimetro de caida de bola segtin Hoppler. Junto con un termostato de circulacién es
bibliogréficos. posible realizar mediciones dependientes de la temperatura. Estas se realizan en el experi-

mento con una solucién acuosa de glicerina. Aqui se puede describir la dependencia con la

- Comparacién de la dependencia temperatura de la viscosidad basdndose en la relacion de Arrhenius-Andrade.

de la temperatura de la viscosidad
dindmica basdndose en la relacién
de Arrehnius-Andrade y determina- EQUIPO REQUERIDO

cion de la energia de activacion o de

02 Nimero Aparato Articulo N°
deformacion.
1 Viscosimetro de caida de bola 1012827
1 Cronémetro digital 1002811
1 Termostato de bafio y de circulacién (230 V; 50/60 Hz) 1008654 o
Termostato de bafio y de circulacién (115 V; 50/60 Hz) 1008653
2 Manguera de silicona 6 mm 1002622
1 Glicerina, 85%, 250 ml 1007027

Recomendado adicionalmente:
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma baja 1002872
2 Probeta graduada de 100 ml 1002870

Agua destilada, 5|
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FUNDAMENTOS GENERALES

La viscosidad de un liquido se atribuye a la interaccion reciproca
de las particulas del liquido. Al aumentar la interaccién disminuye
la movilidad de las particulas. Para la formacion de un gradiente
de velocidades en un perfil de corriente es necesaria una tension
de cizallamiento grande. El factor de proporcionalidad entre el
gradiente de velocidades y la tension de cizallamiento es una
medida de la resistencia que opone el liquido y se denomina vis-
cosidad dindmica. Los liquidos en los cuales viscosidad dindamica
no depende de la tensién de cizallamiento se denominan liquidos
newtonianos.

La viscosidad dindmica n de la mayoria de los liquidos disminuye al
aumentar la temperatura. La disminucion se describe frecuentemente
basdndose en la relacién de Arrhenius-Andrade.

— ) EA
) n="n, eXp(R_Tj

E,: Energia de activacion resp. de deformacion
de las particulas del liquido
T: Temperatura absoluta

J

R=8,314——— : Constante general de los gases
mol-K

Para medir la viscosidad dindmica se observa frecuentemente una
bola que se sumerge en el liquido por accion de la gravedad. Su caida
es frenada por la fuerza de friccién segun Stokes:

(2) F=m-6m-r-v
r: Radio de la bola

por lo tanto, ella se sumerge con una velocidad constante v. La
influencia de la fuerza de gravitacién es reducida por el empuje ascen-
cional sobre la bola en el liquido:

4m
=5 (=)

p,: Densidad de la bola

p: Densidad del liquido en estudio

g: Aceleracién de caida libre

@) k,

Por lo tanto, a partir del equilibrio de las fuerzas F, y F, se obtiene:

2 t
(4) n=g-r'-g-py—p)
9 s

s: Trayecto de medicién

t: Tiempo de caida para el trayecto de medicion fijado

Realmente, la ecuacion (2) describe la fuerza de friccion sobre la bola
solo en el caso en que el diametro del tubo de medicién lleno de la
sustancia de prueba es mucho mayor que el didmetro de la bola. Esto
exigirfa un gran cantidad del liquido de muestra. Por lo tanto, en la
préctica, para mediciones de viscosidad se utiliza un viscosimetro de
caida seguin Hoppler, con un tubo de medicidén inclinado con respecto
a la vertical, en el cual la bola se desliza o rueda a lo largo de la pared
interna del tubo. En este caso la ecuacién para la determinacion de la
viscosidad dindmica se transforma en:

(5) n=t-(p,—p)-K

El factor de calibracion K es indicado por el productor individualmente
para cada bola entregada. Para evitar posibles errores siteméticos

se puede girar el tubo de medicion y medir el tiempo de caida en el
trayecto de retorno.

En el experimento se estudia glicerina comercial, que si se ve exac-
tamente, es una solucién acuosa de gliecerina al 85%. La dilucién se
hace deliberadamente porque la viscosidad de la glicerina pura es
muy alta para muchas aplicaciones. Se mide la viscosidad en depen-
dencia de la temperatura. Para ello el viscosimetro de caida de bola se
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conecta con un termostato de circulacion. Por medio de una dilucién
controlada de la solucién de glicerina con agua destilada se puede
estudiar la dependencia de la viscosidad con la concentracion.

EVALUACION
Una comparacién de la viscosidad medida con los datos
bibliograficos comprueba las indicaciones de concentracion
presentadas por el productor.

Inn=|nno+EA~i

R-T

Por lo tanto, se registra y = In 1 contra x =i
y se determina la energia de activacién ;

o de deformacién E, a partir de la pendiente de las rectas
resultantes.

1/ mPa-s
10004
Fig.1: Viscosidad
dindmica de una
solucion acuosa de
glicerinaa 20° C en
dependencia de la
concentracién de
masa (datos biblio-
: : : : : graficos interpola-
0% 20% 40% 60% 80% . 100% dos)

100

1/ mPas

Fig. 2: Viscosidad
dindmica de una
solucién acuosa

en dependencia

de la temperatura
(Comparacidén con
datos de mediday
datos bibliogréficos
interpolados)
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UE1080400 | TENSION SUPERFICIAL

> TAREAS

« Produccién de una ldmina de liquido
entre una cuchilla en forma de anillo
y la superficie del liquido extrayendo
lentamente la cuchilla del liquido.

Medicién de la fuerza de tension
poco antes de que se desprenda la
ldmina de liquido.

Determinacion de la tension superfi-
cial tomando como base la fuerza de
tension medida.

| E R U L i in o

I
)

EQUIPO REQUERIDO

OBJETIVO
Medicién de la tension superficial
por el método del desprendimiento

RESUMEN

Para la determinacién de la tensién super-
ficial de un liquido se sumerge una cuchilla
perpendicular y horizontalmente en el liquido
y se alza lentamente del liquido, midiendo
continuamente la fuerza de tension. La lamina
de liquido que se forma en la cuchilla se des-
prende en el momento en que se sobrepasa
una fuerza caracteristica. Conociendo esta
fuerza y la longitud de la cuchilla se puede
calcular la tensidn superficial.

Numero Aparato

1
1
1

Anillo para tension superficial

Dinamoémetro de precisiéon 0,1 N

Juego de 10 vasos de precipitados, de forma baja
Laborboy I

Pie soporte, 3 patas, 150 mm

Varilla de soporte, 750 mm

Nuez con gancho

Pie de rey, 150 mm
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Articulo N°
1000797
1003102
1002872
1002941
1002835
1002935
1002828
1002601



FUNDAMENTOS GENERALES

La tensidn superficial de un liquido es una propiedad de la superfi-
cie Iimite entre el liquido y el aire colindante. Esta resulta del hecho
de que sobre cada molécula de la superficie del liquido sélo pueden
actuar las fuerzas de las moléculas vecinas en una direccion,
mientras que sobre una molécula interna del liquido actuan fuerzas
en todas las direcciones (ver Fig. 1). Por lo tanto, sobre la molécula
en la superficie actia una fuerza total perpendicular a la superficie
en direccion hacia el interior del liquido. Para ampliar la superficie,
o sea llevar mds moléculas hacia la superficie, es necesario hacer
entrar energia.

El cociente:

_AE

M

conformado por la energia entrada AE y el cambio de la superficie AA,
manteniendo la temperatura constante, se denomina tensién superfi-
cial o densidad de energia superficial.

Para mostrar claramente esta definicion se puede observar p. €j. una
cuchilla en forma de anillo que se sumerge totalmente en el liquido.
Si se extrae la cuchilla lentamente del liquido, en el borde inferior se
eleva una ldmina de liquido (ver Fig. 2), cuya superficie aumenta en
total en los lados interno y externo de la cuchilla en un valor:

(1 o

(2) AA=4-7-R-Ax
R: Radio del anillo

cuando la cuchilla se extrae un recorrido Ax hacia arriba. En este caso

se debe aplicar una fuerza:

® R=os
Ax

Si al elevar la cuchilla se sobrepasa la fuerza F,, la Idmina de liquido se

desprende.

En el experimento un anillo metdlico, con borde cortante en la parte

inferior, se cuelga horizontalmente de un dinamémetro de precision.

Primeramente se sumerge totalmente el anillo metélico en el liquido a

estudiar, p. €]. agua y a continuacion se alza lentamente del liquido. La

ldmina de liquido se desprende cuando la fuerza de tension F sobre-

pasa la fuerza limite F,

EVALUACION
De (1), (2) y (3) se obtiene:
Fy _AE =4-m-R-0
Ax

La ecuacion de determinacion de la tension superficial es
entonces:

Fig. 1: Fuerzas de interaccion sobre una molécula de liquido en la
superficie y en el interior del mismo producidas por las moléculas
vecinas

2R

>

p—
—
—

Fig. 2: Representacién esquematica
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UE1090200 | FLEXION DE BARRAS PLANAS

OBJETIVO

Medicion de la deformacion de
barras planas apoyadas a ambos
lados y determinacién del médulo
de elasticidad

RESUMEN

La resistencia a la deformacion de una barra
plana y delgada contra la flexién por una
fuerza externa se puede calcular analitica-
mente cuando la deformacién es mucho mas
pequefia que la longitud de la barra. Esta es
proporcional al médulo de elasticidad E del
material de la barra. En el experimento se
determina el médulo de elasticidad para el
1 acero y el aluminio midiendo la deformacién

por una fuerza conocida.

> TAREAS

» Medicion del perfil de deformacién
con carga en el centro y con carga
fuerza del centro.

« Medicion de la deformacién en
dependencia con la fuerza.

« Medicion de la deformacion en
dependencia con la longitud, el
ancho, el espesor y con el material
y determinacion del médulo de
elasticidad.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de medida para el mddulo de elasticidad 1018527
1 Juego de ampliacién — Mdédulo de elasticidad 1018528
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603
1 Micrémetero para exteriores 1002600

FUNDAMENTOS GENERALES

La resistencia a la deformacion de una barra plana y delgada contra la flexion por una fuerza
externa se puede calcular analiticamente cuando la deformacion es mucho mds pequefia
que la longitud de la barra. Esta es proporcional al médulo de elasticidad E del material de la
barra. Es decir que, a partir de la deformacion de la barra por una fuerza conocida se puede
determinar el médulo de elasticidad.

Para el cdlculo, se divide la barra en fibras paralelas, las cuales, en una flexién, del lado interno
serdn comprimidas y del lado externo alargadas. La fibra neutra no serd ni extendida ni com-
primida, mientras que el alargamiento resp. la compresion relativa € de las fibras restantes y la
tensién o asociada con ellas depende de z, la distancia a la fibra neutra:
s+As(z z
M) 2 G- e2)
s p(x)
p(x): Radio de curvatura local de la flexion
Por lo tanto, para la curvatura se debe aplicar el momento de flexion

(1) €(2)

2) M(X)=J;G(z)»z-dA=$.E./

con I=J.ZZ -dA: Momento de inercia de la superficie.
A

Alternativo al radio de curvatura p(x), en el experimento se mide el perfil w(x) de la deformacion
de la fibra neutra con respecto a la posicion de reposo, que se puede calcular como sigue.
Siempre y cuando las variaciones dw(x) / dx de la deformacidn sean lo suficientemente peque-
fias, vale la relacion:
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dw o1 M)
) W(X)_p(x)_ E-l

de la cual se obtiene el perfil de la deformacién por integracién doble.
Un ejemplo tipico es la consideracién de una barra de longitud L apo-
yada en ambos extremos, la cual es tirada hacia abajo por una fuerza F
que actta en el punto a. En equlibrio, la suma de todas las fuerzas que
actuan es igual a cero:

@ F+F—F=0

Correspondientemente vale para todos los momentos que actuan en
cualquier punto x de la barra:

(5) M(x)—F-x—F,-(L=x)+F-(a-x)=0

En los extremos de la barra no se ocasionan ninguna curvatura y nin-
guna deformacién, es decir que M(0) = M(L) = 0y w(0) = w(L) = 0. Por lo
tanto M(x) estd completamente determinado:
F-L-(1-a)-¢ 0<l<a
(6) m(C)=
Fl-o(1-¢); a<g<

con C—i y a=2
L T

Y se obtiene el perfil de la deformacién con una doble integracion

F-r ¢ (o & o
H'{“‘“)'E_[F_T_EJ'Q}

FLPlo (& o o, O,
£ ‘[T{T?]“"C G }

Su curso de comprueba en el experimento con carga en el centro
(oo =0,5) y con carga fuera del centro (o < 0,5) .

(7) w(C)=

EVALUACION h E

Con carga en el centro es w(x = A,a =—)=—
2 2 48-E-|

Para un rectdngulo de ancho by altura d se calcula

d
2 &
I=[2-dA= [ 2" -b-dz="-b
A d 12
2
L L 1F L 1
Entonces w(x=—=,d==)=————-—
( 2 2) 4 Ed b
M(x
0 a X ‘L
: [w(x)
F, JF F,

Fig. 1: Esquema del perfil de deformacion
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Fig. 2: Perfil de la deformacién con carga medida y calculada, con
carga en el centro y fuera del centro
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Fig. 3: Confirmacién de la ley de Hooke
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Fig. 4: Dependencia de la deformacién con (L/d)3
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Fig. 5: Médulo de elasticidad de acero y aluminio
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UE1090300 | TORSION DE BARRAS CILINDRICAS

> TAREAS

- Determinacién del par de restitucién
angular de barras cilindricas en
dependencia con su longitud.

« Determinacion del par de restitucion
angular de barras cilindricas en
dependencia con su didmetro.

- Determinacién del par de restituciéon
angular de barras cilindricas de dife-
rentes materiales y determinacién del
médulo de cizalladura.

OBJETIVO
Determinacién del par de restau-
h racion angular y del médulo de

.. "
“ cizalladura

-

RESUMEN

Para la deformacién de un cuerpo sdlido

se requiere una fuerza externa. En contra
de ella actua la resistencia del cuerpo a la
deformacidn, que depende del material y
de la geometria del cuerpo asi como de la
direccion de la fuerza actuante. La deforma-
cion es reversible y proporcional a la fuerza
actuante, siempre y cuando ésta deformacioén
no sea muy grande. Un ejemplo estudiado
con mucha frecuencia es la torsién de una
barra cilindrica homogénea sujetada unila-
teralmente. Su resistencia a la deformacién
se puede calcular analiticamente montando
un sistema capaz de oscilar, compuesto de
una barra y un disco pendular y midiendo la
duracion de su oscilacién .

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de torsion 1018550
1 Juego de ampliacion para el aparato de torsion 1018787
1 Puerta fotoeléctrica 1000563

1 Contador digital (230 V, 50/60 Hz) 1001033 o
Contador digital (115 V, 50/60 Hz) 1001032

FUNDAMENTOS GENERALES

Para la deformacién de un cuerpo sélido se requiere una fuerza externa. En contra de ella
actua la resistencia a la deformacion del cuerpo, la cual depende del material y de la geome-
tria del cuerpo asi como de la direccién de la fuerza actuante. La deformacion es elastica, es
decir reversible, siempre y cuando esta fuerza no sea muy grande.

Un ejemplo estudiado con mucha frecuencia es la torsién de una barra cilindrica homogénea
sujetada unilateralmente, pues su resistencia a la deformacion se puede calcular analitica-
mente. Para ello se descompone la barra cilindrica en cortes cilindricos y radiales, en fragmen-
tos parciales con longitud de barra L. Realizando una torsidn de la barra en su extremo libre en
un dngulo pequefio 4 todos los fragmentos parciales con radio r experimentan un cizallamiento
sin curvatura en un angulo

r
1 =—
(1) o=y

(véase Fig. 1). Para ello se debe aplicar la tensién de cizalladura
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dF
—0 —G.q,
dA
G: Médulo de cizalladura del material de la barra
en la cual la fuerza parcial de actua sobre el fragmento parcial en
direccion de la superficie frontal

3) AA  =r-do-dr

) T =

del fragmento parcial. Se obtiene
’.2
(4) de=G-T~\|/-d(p-dr

y se calcula facilmente la fuerza requerida para la torsién del completo
cilindro hueco de radio r en un dngulo v y asfi la fuerza requerida dF,
y el correspondiente momento angular dM.,:

3
5) dM,:r-dﬁ:G.zn.’Tw-dr

Para la torsién del cilindro macizo con el radio r, se tiene
correspondientemente

4
K

(6) M=de,=D~\|1 con D=G- |
0

Na

Se cumple entonces la proporcionalidad entre el momento angular M
y el dngulo de torsién v, es decir, el par de restitucion angular D es
constante, siempre y cuando el momento M no se haga muy grande.
En caso de valores grandes, la deformacién se hace pldstica e
irreversible.

Para la determinacion del par de restitucién angular, en el experimento
se acopla un disco pendular en el extremo libre de la barra, que oscila
alrededor del eje de torsién en desviaciones no muy grandes con el
periodo de oscilacién:

—on L
(7) T—Zn\/;

J: Momento de inercia del disco pendular
Del periodo de oscilacién ya conocido se puede calcular el momento
de inercia del par de restitucion angular D. Mds exactamente, el
momento de inercia se divide en el momento de inercia J, del disco
pendular y el momento de inercia de dos masas adicionales m, que
oscilan en un radio R que estan ordenadas alrededor del eje de
torsion:

@) J=J),+2-m-R?

y se mide el periodo de oscilacién T para el disco pendular con la dos
masas adicionales y el periodo de oscilacion T, del disco pendular sin
las masas adicionales.

EVALUACION
Para el par de restitucion angular se calcula de (7) y (8) la
ecuacion de determinacion:

2 2:m-R

Pedn

Fig. 1: Representacién esque-
matica para el célculo del
momento angular requerido
dM, para la torsién de un
cilindro hueco de longitud
L,de radio ry de espesor de
pared dr.

—r—

D /N-mm
1500 +

1000 +

500+

4 4
ry /' mm

Fig. 2: Par de restitucién angular de barras de aluminio de
longitud 500 mm en dependencia con ry*
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Fig. 3: Par de restitucién angular de las barras cilindricas en
dependencia con 1/L
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Fig. 4: Médulo de corte G de las barras en funcién del I6dulo G de las
barras en funcién del L
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DILATACION TERMICA DE CUERPOS SOLIDOS
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® 4600 1400 1200
> TAREAS OBJETIVO

« Medicion del coeficiente de dilatacion
lineal de un tubo de latén, uno de
acero y de uno de vidrio.

- Determinacién de los coeficientes
de dilatacion lineal de estos mate-
riales y comparacion con los valores
bibliograficos.

Determinacion del coeficiente de dilatacion térmica del laton, del acero y del vidrio

RESUMEN

Si se llevan cuerpos sdlidos a altas temperaruras, en general se dilatan con mayor o menor
intensidad. En el experimento se deja fluir agua caliente a través de un tubo delgado, uno de
latén, uno de acero y uno de vidrio. La medicién de la dilatacion lineal se realiza con un reloj
comparador. A partir de la variacion de la longitud se determina el coeficiente de dilatacion

lineal de cada uno de los tres materiales.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato
1 Aparato para la dilatacién lineal D
1 Termostato de bafio y de circulacion (230 V; 50/60 Hz)

Termostato de bafio y de circulacién (115 V; 50/60 Hz)

1 Escala circular con adaptador
2 Manguera de silicona 6 mm
OBSERVACION

Articulo N°
1002977
1008654 o
1008653
1012862
1002622

En caso de que sea suficiente estudiar la diferencia de longitud entre la tempera-
tura ambiente y la del vapor de agua, se puede trabajar con un generador de vapor

en lugar de un termostato de bafio / de circulacién (ver Fig. 3).
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un cuerpo sdlido cada atomo oscila alrededor de su posicion de
equilibrio. La oscilacién no es armodnica porque la energia potencial
aumenta con mds fuerza cuando los atomos se acercan a partir de
la posicién de equilibrio que cuando se alejan el uno del otro. Con
temperaturas altas y por lo tanto con energia de oscilacion mas alta,
los atomos oscilan de tal forma que la distancia media entre dos
atomos vecinos es mayor que la distancia de equilibrio. Este efecto
se incrementa con mas fuerza al aumentar la temperatura. En este
sentido es frecuente observar la variacion de longitud relativa y a
partir de ello calcular la variacion del volumen.

El coeficiente de dilatacion lineal se define como

1 dL

1 =
u *“ 1) do
L: Longitud

9: Temperatura en °C
Este es fuertemente dependiente del material y por lo regular sélo un
poco dependiente de la temperatura. Por lo tanto se obtiene que

(2 L(9)=L,-exp(o.-0)
Ly=L(0°C)

resp. para temperaturas no muy altas
3) L(D)=L,-(1+ 0 D)

En el experimento se realizan mediciones con tubos delgados de
acero, latén y vidrio dejando fluir agua caliente a través de ellos para
su calentamiento. Un termostato de circulacion mantiene la tempera-
tura del agua constante y ajustable. Como los tubos en el aparato de
dilatacion lineal estan fijos en un extremo, se puede leer en el otro
extremo la variacion de la longitud con un reloj comparador, tomando
como temperatura de referencia la temperatura del medio ambiente.

EVALUACION
En el rango de temperaturas estudiado es .- 0 < 1. Por lo
tanto la ecuacion (3) se puede modificar

AL=L(9,)-0-AY con AY=10, -0, L($,) =600 mm

El coeficiente de dilatacion lineal buscado se puede determi-
nar de las lineas rectas en la Fig. 1 que pasan por el origen.
La deduccion de la ecuacion (3) es por lo tanto sin validez
cuando se observan también altas temperaturas. Entonces

se muestra que a no es constante sino que depende de la
temperatura. Si se observa bien, también es en el caso en el
rango de temperatura estudiado. Como las variaciones de la
longitud se miden con una resolucion de 0,01 mm, un analisis
de datos mds exacto muestra que los valores de medida no se
comportan linealmente y que especialmente para el latén el
coeficiente de dilatacion aumenta al aumentar la temperatura.

i L+AL '

Fig. 1: Representacion esquemética del montaje de medicién

AL/ mm
’I_.._

0°C  10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
AS

Fig. 2: Variacién de la longitud, del latdn (rojo), del acero (azul) y del
vidrio (verde) en dependencia con la diferencia de temperatura

Fig. 3: Montaje con generador de vapor
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UE2010301 | ANOMALIA DEL AGUA

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de la temperatura de la densidad maxima del agua
« Medicion de la dilatacién térmica del
agua en un rango de temperatura de

0°C a 15°C.
RESUMEN
« Comprobacion de la anomalia El volumen del agua, en primer lugar, se vuelve menor con un aumento de temperatura de
térmica. entre 0°C y aproximadamente 4°C y sdlo se dilata ante temperaturas mds elevadas. La densi-

dad del agua alcanza, por tanto, su mayor valor con aproximadamente 4°C.
- Determinacion de la temperatura de
la densidad méxima.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Equipo para anomalia del agua 1002889
1 Cubeta de plastico 4000036
1 Agitador magnético 1002808
1 Termémetro digital, 1 canal 1002793
1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K, -65°C — 550°C 1002804

Recomendado adicionalmente:

1 Manguera de silicona 6 mm 1002622
1 Varilla de soporte, 470 mm 1002934
1 Nuez con pinza 1002829
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Embudo
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FUNDAMENTOS GENERALES

El agua muestra una particularidad en comparacion con otros
elementos. Hasta una temperatura de aprox. 4°C se contrae por
calentamiento y se dilata sélo en temperaturas superiores. Dado
que la densidad corresponde al valor inverso del volumen de una
cantidad de materia, el agua llega asi a su densidad maxima aproxi-
madamente a los 4°C.

En el experimento, se mide la dilatacion del agua en un recipiente
con tubo de ascenso. Se mide, ademas, la altura h del agua. Si no se
tiene en cuenta que el recipiente de vidrio también se dilata con el
calentamiento, el volumen total del agua en el recipiente y en el tubo
de ascenso estd dado por:

2
) V(ﬁ)=vo+n~dT~h(ﬁ)
d: Didmetro interior del tubo de ascenso,
V,,: Volumen del recipiente

Si se tiene en cuenta la dilatacion del recipiente, la ecuacion (1)
se modifica de la siguiente manera:

2
) v(9)= vo-(1+3-a-ﬁ)+n-d7-h(ﬁ)

a=3,3 10 K": Coeficiente de dilatacién lineal del vidrio

EVALUACION
Para la densidad p del agua, a partir de las ecuaciones (1) y (2),
es valido:
d>
o(0) _ V0+n-T-h(0 C)
p(0°C)

42
Vo~(1+3-a-1‘})+n-7-h(ﬁ)

El méximo de esta relacion, segun lo que indican las tablas, es
9=3,9°C.

—
=3
S
S
X
L
T

0.9998 1

0.9996 -

0.9994 -

0.9992
0°C

5°C 10°C 15°

Fig. 1: Densidad relativa del agua en funcién de la temperatura

—

Fig. 2: Recipiente con tubo de ascenso
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UE2020100 | CONDUCCION DEL CALOR
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> TAREAS

» Medicion del curso de la temperatura
a lo largo de barras metdlicas calen-
tadas y enfriadas unilateralmente, en
estado no estacionario y en estado
estacionario.

« Medicion de la corriente de calor en
el estado estacionario.

« Determinacion de la conductividad
calorifica del material de la barra.

OBJETIVO

Medicién de la conduccién del calor en barras metalicas

RESUMEN

En la conduccidn del calor se transmite calor de una regién mas caliente hacia una més fria por
medio de la interaccion entre 4&tomos o moléculas vecinas sin que ellas mismas sean transpor-
tadas. En una barra cilindrica cuyos extremos son mantenidos a diferentes temperaturas, se
establece después de un tiempo un gradiente de temperatura a lo largo de la barra asi que la
temperatura disminuye en forma uniforme hacia el extremo mads frio y fluye asi una corriente
constante de calor. El paso del estado no estacionario al estacionario se observa por medio

de series de medicion repetitivas en los puntos de medicidn. Las baras metdlicas se calientan
eléctricamente, por lo tanto la corriente de calor en el estado estacionario se puede determinar
a partir de la potencia eléctrica.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de aparatos: Conduccién de calor 1017329
1 Barra conductora del calor Al 1017331
1 Barra conductora del calor Cu 1017330
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 0
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Termoémetro digital instantdneo de bolsillo 1002803
1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K, -65°C — 550°C 1002804
1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma baja 1002872
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FUNDAMENTOS GENERALES

El calor puede ser transmitido por medio de conduccién, radiacién
o conveccion desde una region mas caliente hacia una mas fria.

En el caso de la conduccién de calor, el transporte de energia tiene
lugar por medio de la interaccién entre atomos o moléculas vecinas
sin que tenga lugar transporte de las mismas. En el calentamiento,
p. €j. de una barra metdlica, los atomos en el extremo mds caliente
oscilan mas intensamente, es decir, con mds energia que en el
extremo frio. La energia es entregada por medio de choques entre
los &tomos vecinos y conducida a través de la barra hacia el lado
mas frio. Los metales son especialmente buenos conductores,
porque se agregan ademads los choques entre los electrones libres y
los atomos.

En una barra con una seccién de drea A, cuyos extremos se mantienen
a temperaturas diferentes, se establece después de un tiempo un gra-
diente de temperatura a lo largo de la barra, asi que la temperatura T
decrece uniformente hacia el extremo mas frio, fluyendo en un tiempo
dT una cantidad de calor dQ a través de la seccién de la barra y se
establece una corriente de calor constante P
(1) PQ:d—O:%Ad—T

dt dx

Pq: Corriente de calor (medida en Watt)
A: Area de la seccidén de la barra
\: Capacidad calorifica del material de la barra
T: Temperatura, x: Coordenada espacial a lo largo de la barra.

Antes de que se haya llegado al gradiente constante de temperatura,
la barra tiene en el tiempo t una distribucion de temperatura T(x,t) la
cual se acerca poco a poco al estado estacionario. Es vdlida la ecua-
cién diferencial:

T oT
2 x-?(x,t)—c»p»g(x,t)—o

c: Calor especifico y p: Densidad del material de la barra
En el caso estacionario, en concordancia con la ecuacién (1)

(3) %(x,t):o y x.%(xvt):COHSt,:%

En el experimento se calienta eléctricamente la barra en un extremo.
Una fuente de calor con regulacion electrdnica alimenta la barra de
conduccién calorifica con una corriente de calor que se puede deter-
minar como potencia eléctrica:

(4) Fa=U-1

midiendo la tensién de caldeo U y la corriente correspondiente /. La
regulacion eléctronica de la corriente hace posible que el extremo de
la barra llegue rdpidamente hasta una temperatura de 90° C, la cual
luego se mantiene constante.

Por medio de las ldminas de enfriamiento, el calor en el otro extremo
de la barra se elimina en agua fria o simplemente en agua corriente

a temperatura ambiente. La potencia calorifica eliminada se puede
determinar por mediciones calorimétricas.

Una camisa de aislamiento térmico reduce la entrega de calor de la
barra de conduccion de calor hacia el medio ambiente y mejora la
linealidad del perfil térmico en el estado estacionario. Con un termo-
metro electrénico de rapidez segundaria se miden las temperaturas
en los puntos de medicidn previstos a lo largo de la barra. Se tienen a
disposicidn, una barra de cobre y una de aluminio.

EVALUACION
La corriente calorifica P, corresponde a la potencia
eléctrica P, después de restar una pequefia pérdida de
potencia P: P, =P, — P;
Es decir que: kzﬂ-;
A T(0)-T(L)
(L: Distancia entre los puntos seleccionados para
la medicion de la temperatura)

100°C T ®{=0s
] ®fi=150s
®{=300s
i ®t=350s
®{=400s
50 °C T
0°C +—t t  +++f—+—+—+—+
0 5 10 15
N

Fig. 1: Temperaturas a lo largo de la barra de aluminio con intervalos
temporales de 150 s
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UE2020200 | CUBO DE LESLIE

> TAREAS OBJETIVO
Medicion de la radiacion de calor de un cubo de Leslie
- Medicion de la radiacién de calor de
un cubo de Leslie con una termocu-
pla segun Moll.

RESUMEN
« Medicion relativa de la intensidad La radiacién emitida por un cuerpo depende de la temperatura del cuerpo y de las caracteris-
irradiada para cuatro superficies ticas de la superficie. La ley de Kirchhoff dice exactamente que para todos los cuerpos a una
diferentes, en dependencia con la temperatura dada la relacion entre el poder de emisién y el de absorcion es igual y corres-
temperatura. ponde al poder de emisidn del cuerpo negro Eg; para esa temperatura. En el experimento se
calienta un cubo de Leslie hasta 100°C, llendndolo con agua y se mide la intensidad irradiada
. Comprobacion de la dependencia en una medicién relativa por medio de una termocupla seguin Moll.

con T* de la intensidad irradiada.

EQUIPO REQUERIDO

Niumero  Aparato Articulo N°
1 Cubo de Leslie 1000835
1 Soporte giratorio para el cubo de Leslie 1017875
1 Termopila de Moll 1000824

1 Amplificador de medida U (230 V, 50/60 Hz) 1020742 o
Amplificador de medida U (115 V, 50/60 Hz) 1020744
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Termdémetro digital instantdneo de bolsillo 1002803
2 Par de cables de experimentacién de seguridad, 75 cm 1002849
2 Base con orificio central, 500 g 1001046
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603
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FUNDAMENTOS GENERALES

El intercambio de calor de un cuerpo con el medio se realiza tam-
bién por medio de emision y absorcion de radiacién de calor. La
radiacion depende de la temperatura del cuerpo y de las caracteris-
ticas de su superficie, asi como se puede muestrar con un cubo de
Leslie.

La intensidad irradiada se describe por medio del poder de emision E
del cuerpo. El poder de absorcién A es la relacion entre la intensidad

de radiacién absorbida y la incidente. Se muestra ahora que el poder

de absorcién es especialmente alto cuando esto rige también para el

poder de emision. La ley de Kirchhoff lo expresa claramente, que para
todos los cuerpos a una temperatura dada, la relacion entre el poder

de emision y el de absorcion es igual y corresponde al poder de emi-
sion del cuerpo negro Egg para esa temperatura:

) #2’:—55(7—):014

o: Constante de Stefan-Boltzmann
T: Temperatura en Kelvin

Una dependencia con la temperatura del poder de absorcién se
puede despreciar por lo general. Por lo tanto, el poder de emisién del
cuerpo se comporta como

) E(T)=A-c-T"

Si el cuerpo tiene la misma temperatura T, que el medio, €l irradia en
el medio con la misma intensidad

(3) E(T,)=A-c-T}

con la cual él estd absorbiendo intensidad de radiacién del medio. Si
su temperatura es mayor que la del medio, no cambia nada la intensi-
dad de radiacion absorbida el medio, siempre y cuando la temperatura
del medio permanezca constante. Por lo tanto la entrega de energia
del cuerpo por unidad de superficie y de tiempo, medible con el
detector de radiacion, se comporta como

(4) AE(T)=A-c-(T*-T.")

En el experimento se calienta un cubo de Leslie dotado de, una ficie
negra, una blanca, una mate y una brillante, hasta una temperatura de
100°C llendndolo de agua y se mide la temperatura irradiada en una
medicidn relativa utilizando una termocupla segun Moll. Los valores de
medida para las cuatro superficies diferentes se siguen durante todo
el proceso de enfriamiento hasta llegar a la temperatura ambiente.

EVALUACION

Después de registrar los valores de medida en funcién de la
magnitud x=T%— TO" se obtienen cuatro rectas que pasan
por el origen y cuyas pendientes corresponden a los diferen-
tes poderes de absorcion de las superficies.

En el alcance de temperaturas estudiado hasta 100°C no

se puede determinar una gran diferencia entre la superficie
blanca a la negra y entre la mate y la brillante, a pesar de que
para el ojo humano la diferencia es clara. Al parecer, en el
alcance de longitudes de onda del infrarrojo. Las superficies
no se diferencian fundamentalmente.

1: Superficie blanca, 2: superficie negra,
3: superficie mate, 4: superficie brillante

U/ myv
8T 1
] 2
6_
4_
2_
4 o) 3
©)
0 7 } 88,%8{88(9{8 4:

]

T
0 20 40 60 80 100
(T-1,) 10°/ K’

Fig. 1 Intensidad irradiada por el cubo de Leslie en dependencia con
x=T4-T,4*
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UE2030300 | AUMENTO DE LA ENERGIA INTERNA
POR TRABAJO MECANICO

OBJETIVO
Comprobacion de la primera ley de
la termodinamica

RESUMEN
> TAREAS Se estudia el aumento de la energia interna de un cuerpo de aluminio producida por trabajo de
friccion. El aumento se observar leer en el aumento proporcional de la temperatura del cuerpo
« Medicion de la temperatura del porque no se da ninguin cambio del estado fisico del mismo y no tiene lugar ninguna reaccion
cuerpo de aluminio debajo de la quimica. Para evitar en lo posible un intercambio de calor con el medio ambiente, la serie de
cuerda de friccién en dependencia mediciones se inicia con una temperatura por debajo de la temperatura ambiente y se concluye
con el nimero de vueltas. con una temperatura que esté igualmente un poco por encima de la temperatura ambiente.

- Verificacion de la proporcionalidad
entre la variacién de la temperatura EQUIPO REQUERIDO
y el trabajo de friccion y compro-

L, X Numero Aparato Articulo N°
bacién de la primera ley de la
termodindmica. 1 Equipo de equivalencia térmica 1002658
1 Multimetro digital P1035 1002781
» Determinacion de la capacidad calo-
P 1 Par de cables de experimentacién de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718

rifica especifica del aluminio.
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FUNDAMENTOS GENERALES

Segun la primera ley de la termodinamica, la variaciéon AE de la
energia interna de un sistema es igual a la suma del trabajo reali-
zado AWy del calor transformado AQ. Esta se puede observar en

la correspondiente variacién de la temperatura del sistema AT, en
caso de que no tenga lugar ninguna variaciéon del estado fisico ni se
realice una reaccién quimica.

En el experimento se estudia el aumento de la energia interna de un
cuerpo de aluminio producida por trabajo mecanico. Para ello se rota
el cuerpo cilindrico alrededor de su propio eje por medio de una mani-
vela y se recalienta por la friccién que realiza una cuerda deslizandose
por la superficie lateral. La fuerza de friccidon F corresponde al peso de
una masa colgada al extremo de la cuerda mantenida en suspension
por medio de la fuerza de friccion. En n revoluciones del cuerpo se
realiza el trabajo de friccion:

1 AW, =F-zt-d-n
d: Didmetro del cuerpo

Debido al trabajo de friccion, la temperatura del cuerpo aumenta
del valor inicial T, hasta el valor final T,. Al mismo tiempo la energia
interna aumenta en el valor:

) AEy =m-cy (T, -To)
m: Masa del cuerpo
¢, Capacidad calorifica especifica del aluminio

Para evitar en lo posible el intercambio de calor con el medio
ambiente, antes de iniciar la medicién el cuerpo se enfria a una
temperatura T, que esté sélo un poco por debajo de la temperatura
ambiente. Ademds, la medicién se finaliza en momento en que se
haya logrado la temperatura final T, que en la misma forma quede un
poco por encima de la temperatura ambiente.

En esta forma se asegura que el cambio de la energia interna con-
cuerda con el trabajo realizado. Es decir que se tiene

3) AE, = AW,

EVALUACION

De las Ecs. 2 y 3 se puede deducir la relacion:

1

T, =Ty +
m:-cp

- AW,

Es de entender que se representen las temperaturas medidas
T, en dependencia con el trabajo realizado AW, (ver Fig. 1).
Los valores medidos cerca de la temperatura ambiente se
encuentran sobre una recta, de cuya pendiente se puede
determinar la capacidad calorifica especifica del aluminio.

Por debajo de la temperatura ambiente los valores medidos
aumentan mas rdpidamente de lo que corresponde a la pen-
diente de la recta, porque el cuerpo de aluminio absorbe calor
del medio ambiente, mientras que por encima de la tempera-
tura ambiente éste entrega calor al medio ambiente.

-
25°C T P
[ ]
! &
1 ‘a/'
6
20°C 1
| .
- ,././‘
®
15°C &€
—t—t—t—t
0 500 1000 1500 2000
AW /]

Fig. 1: Temperatura del cuerpo de aluminio en dependencia del tra-
bajo de friccion realizado
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UE2030400 /
ENERGIA INTERNA Y TRABAJO ELECTRICO

FAPEFERr
AFEERERT
FRAcFaRd
FAFFIERTE

P

LR R
FEPEETEE
FRERFTTE L

FEERFFET =

e

> TAREAS OBJETIVO

Aumento de la energia interna por medio de trabajo eléctrico
« Medicion de la temperatura de un
calorimetro de aluminio y de uno de

cobre en dependencia del trabajo RESUMEN
eléctrico realizado. Se estudia el aumento de la energia interna de un calorimetro de cobre y de uno de aluminio
por medio de trabajo eléctrico. En caso de que el estado fisico no cambie y no tenga lugar
« Verificacion de la proporcionalidad ninguna reaccion quimica, se puede leer la variacion de la energia interna en el aumento de
entre la variacion de la temperatura la temperatura proporcional a ella. Para evitar un intercambio de calor entre el calorimetro y el
y el trabajo eléctrico y comprobacion medio ambiente, la serie de mediciones se inicia cada vez algo por debajo de la temperatura
de la primera ley de la termodindmica. del medio y se concluye con una temperatura algo por encima de la temperartura ambiente.

« Determinacion de la capacidad

calorifica especifica para el cobre y el EQUIPO REQUERIDO
aluminio
Numero Aparato Articulo N°
1 Calorimetro de cobre 1002659
1 Calorimetro de aluminio 1017897
1 Sensor de temperatura 1017898
1 Par de cables de adaptacién de clavijas 4 mm a clavijas de 2 mm 1017899
1 Par de cables de experimentacién de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
1 Multimetro digital P1035 1002781
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A(115V, 50/60 Hz) 1003311
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FUNDAMENTOS GENERALES

La energia interna de un sistema también puede ser aumentada por 10°C

medio de trabajo eléctrico en lugar de trabajo mecanico. También o Al
en este caso la temperatura del sistema aumenta linealmente con el eCu
trabajo realizado, cuando no tiene lugar un cambio del estado fisico 350C
y no tiene lugar ninguna reaccién quimica.
En el experimento se estudia el aumento de la energia interna de un 30°C
calorimetro de cobre y de la de uno de aluminio debido al trabajo eléc-
trico. Esta es proporcional a la tensién U aplicada, a la corriente / que
fluye debido a ella y al tiempo de medida t: 25°C
(1) AW, (t)=U"I-t
Por el trabajo eléctrico, la temperatura del calorimetro aumenta desde 20°C
el valor inicial TO hasta el valor final Tn. Por lo tanto, la energia interna
aumenta en el valor: o
e
@ AE(t)=m-c-(T(t)~T,) 1000 2000 3000 4000 5000
m: Masa del calorimetro AW,/
c: Capacidad calorifica especifica del material
Para evitar en lo posible un intercambio de calor con el medio Fig. 1: Temperatura en dependencia del trabajo eléctrico
ambiente, al principio de la medicidn el calorimetro se enfria a una
temperatura T, la cual se encuentra un poco por debajo de la tempe-
ratura ambiente. La medicidn se finaliza cuando se ha logrado llegar a
la temperatura T, que en la misma forma, estd un poco por encima de
la temperatura ambiente. AE,/)
Bajo estas condiciones la variacion de la energia interna concuerda 5000 —
con el trabajo realizado, y se tiene que: o Al
(3) AE(t) =AW (t) 4000 4 ®Cu
3000 +
EVALUACION [
Para la medicién de la temperatura T se utiliza una sonda de 2000 +
temperatura NTC y se mide su resistencia dependiente de la |
temperatura. Es valido:
217 4
n= P —-151 1000
Las temperaturas medidas en esta forma se representan
" ] " ] " ] " ] " ]
en dependencia del trabajo eléctrico. De la pendiente de la 0 j ! j ! j ! j ! j L
0 1000 2000 3000 4000 5000

linea se pueden determinar las capacidades calorificas de
los calorimetros y conociendo la masa, calcular las capacida- AW,/ |
des calorificas especificas.
Fig. 2: Variacién de la energia interna en dependencia del trabajo
eléctrico realizado
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UE2040100 | LEY DE BOYLE-MARIOTTE

> TAREAS

Medicién punto a punto de la pre-
sion p del aire encerrado a tempera-
tura ambiente en dependencia de la
posicion del émbolo s.

Representacion en un diagrama p-V
de los valores de medida para tres
cantidades de materia diferentes.

« Comprobacion de la ley de
Boyle-Mariotte.

OBJETIVO

Medicién con aire a temperatura ambiente

RESUMEN

Con aire a temperatura ambiente se demuestra la validez de la ley de Boyle-Mariotte para los
gases ideales. Para ello se varia el volumen encerrado en un recipiente cilindrico desplazando
un émbolo y midiendo al mismo tiempo la presién del aire encerrado.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Equipo de demostracion de la ley de Boyle-Mariotte 1017366
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FUNDAMENTOS GENERALES

El volumen de una cantidad de gas depende de la presién bajo la
cual se encuentre el mismo y de su temperatura. Manteniendo igual
la temperatura, frecuentemente el producto del volumen y la pre-
sién permanece constante. Esta regularidad descubierta por Robert
Boyle y Edme Mariotte vale para todos los gases que se encuentren
en estado ideal, es decir, cuando la temperatura del gas estd muy
por encima de la llamada temperatura critica.

La ley encontrada por Boyle y Mariotte

(1) p-V =const.

es un caso especial de la ley general de los gases, que describe la
relacion entre la presion p el volumen V, la temperatura T referida al
punto cero absoluto Ty la cantidad de materia n:

(2) p-V=nRT

R=8,314 K : constante universal de los gases

mo
Partiendo de la validez de la ecuacion (2) se puede deducir el caso
especial (1) bajo la condicién de que no cambie la temperatura T de la
cantidad de materia n encerrada.

En el experimento se demuestra la validez de la ley de Boyle-Mariotte
en el aire como gas ideal a temperatura ambiente. Para ello, despla-
zando un émbolo se varia el volumen V de un recipiente cilindrico
midiendo al mismo tiempo la presidn p del aire encerrado. La cantidad
de materia encerrada n depende del volumen inicial V,, con la vélvula
abierta en el cual entra el aire antes de iniciar el experimento.

EVALUACION

Como la superficie de la seccidn del émbolo A permanece
constante, el volumen del aire encerrado V se puede calcular
sencillamente a partir del desplazamiento s del émbolo.

Para un andlisis exacto de los datos es necesario tener en
cuenta también el volumen muerto inevitable V, del aire en el

mandémetro.
400
© 9.5 mMol 18.1 mMol
o
x
a
300
200
5.2 mMol
100
o +—+——+t++++t+—+———t———+—+—
0 100 200 300 400

Fig. 1: Diagrama Presién — Volumen del aire a temperatura ambiente
para tres cantidades de materia
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UE2040120 | LEY DE AMONTONS

> TAREAS

- Medicion punto a punto de la presién p
del aire encerrado en dependencia con
la temperatura T.

«» Representacion de los valores de
medida en un diagrama p-T.

« Comprobacion de la ley de Amontons.

OBJETIVO

Comprobacion de la relacién lineal entre la presion y la temperatura de un gas ideal

RESUMEN

La validez de la ley de Amontons para los gases ideales se demuestra con el aire. Para ello,
se calienta en un bafio maria el aire que se encuentra en el volumen encerrado en una esfera
hueca metdlica y al mismo tiempo se miden la temperatura y la presién.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Esfera de gas de Jolly 1012870

1 Agitador magnético con calefaccién (230 V, 50/60 Hz) 1002807 o
Agitador magnético con calefaccién (115 V, 50/60 Hz) 1002806
1 Termoémetro digital instantdneo de bolsillo 1002803
1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K, -65°C — 550°C 1002804
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma baja 1002872
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Varilla de soporte, 250 mm 1002933
1 Nuez doble 1002827
1 Pinza universal 1002833
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FUNDAMENTOS GENERALES

El volumen de una cantidad de gas depende de la presion bajo la
cual se encuentra y de su temperatura. con el volumen y la cantidad
de sustancia mantenidos constantes, el cociente calculado con la
presion y la temperatura permanece constante. Esta regularidad
encontrada por Guillaume Amontons vale para gases en estado
ideal, es decir, cuando la temperatura se encuentra muy por encima
de la llamada temperatura critica.

La ley encontrada por Amontons

p
1 —=const.
(M T

es un caso especial de la ley general para todos los gases ideales,
la cual describe la relacién entre la presién p, el volumen V, la
temperatura T referida al cero absoluto y la cantidad de sustancia
n del gas:

(2) p-V=n-RT
J

R=8,314 ———: Constante universal de los gases
mol-K

De la ecuacién (2) vélida en general se puede deducir el caso
especial (1), bajo la premisa de que el volumen V encerrado y la
cantidad de sustancia n no varien.

En el experimento se demuestra la validez de la ley de Amontons,
con el aire considerado como un gas ideal. Para ello, se calienta
por medio de un bafio maria el aire que se encuentra en el
volumen encerrado de una esfera metdlica hueca. Al mismo
tiempo se miden la temperatura § en °C con un termdémetro digital
y la presion p con el mandmetro conectado a la esfera hueca.

EVALUACION

La relacién lineal entre la presion y la temperatura se com-
prueba por medio de la adaptacion de una recta entre los
puntos de medida

(3) p=a-9+b

Por medio de la extrapolacién de la presion p hasta el
valor O se puede determinar el punto cero absoluto de la
temperatura:

b

@ 0=—7 [

p/hPa
1400 —

1200

1000

800 +

600 +

400+

200+

0 f f ; f
0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

100°C
9

Fig. 1: Diagrama Presion — Temperatura del aire con volumen y canti-
dad de sustancia constantes
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1200 4+
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800+
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Fig. 2: Extrapolacidn de la presién hasta el valor p =0

Ley de Amontons | LEYES DE LOS GASES | TERMODINAMICA 99



UE2040200 | EL EXPONENTE ADIABATICO DEL AIRE

-
“-'—,-...'_ﬁ'-._ OBJETIVO
= Determinacion seguin Riichardt del
exponente adiabatico Cp/CV del aire

RESUMEN
En el experimento, un émbolo de aluminio
en un tubo de vidrio de precisién conectado
perpendicularmente en una botella de gas,
TR realiza oscilaciones armdnicas sobre una
'£ ad almohadilla de aire formada por el volumen
de aire encerrado. A partir del periodo de la
oscilacién del émbolo de aluminio se puede
calcular el exponente adiabatico.

EQUIPO REQUERIDO

> TAREAS Numero Aparato Articulo N°
- Medicién del periodo de oscilacién 1 Botella de Mariotte 1002894
del émbolo de aluminio. 1 Tubo de oscilacién 1002895
. » L 1 Crondmetro mecanico, 15 min 1003369
« Determinacion de la presion de
equilibrio en el volumen de aire 1 Bomba manual de vacio 1012856
encerrado. Recomendado adicionalmente:
. 1 Pie de rey, 150 mm 1002601
« Determinacion del exponente adia- o
bético del aire y comparacién con el 1 Balanza electrdnica 220 g 1022627
valor bibliogréfico. 1 Barémetro
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un montaje cldsico, segtin Riichardt, se puede determinar el
exponente adiabatico del aire partiendo de las oscilaciones vertica-
les de un émbolo, el cual se encuentra dentro de un tubo de seccién
constante, descansa sobre una almohadilla de aire y la cierra hacia
arriba. Una desviacion del émbolo de su posicién de equilibrio
produce un aumento o una disminucién de presién en el volumen
del aire, lo cual restituye al émbolo a su posicion de equilibrio. La
fuerza de restitucion es proporcional a la desviacién de la posicion
de equilibrio; el émbolo oscila arménicamente.

Como no se produce intercambio de calor con el medio, las oscilacio-
nes estdn relacionadas con un cambio de estado adiabatico. Entre la
presion y el volumen del aire encerrado existe la relacién:

(1) p-V¥ =const.

El exponente adiabatico vy, es la relacién entre el calor especifico a
presion constante Cp y el calor especifico a volumen constante C,,:
C

—_r
@ =
De (1) se deduce para las variaciones de presion Ap y volumen AV la

relacién:
3) Ap+y~€~AV:O.

Remplazando el drea de la seccion interna A del tubo, a partir de la
variacién de presion, se calcula la fuerza de restitucién AF, de la varia-
cion del volumen, la desviacién As del émbolo respecto a la posicién
de reposo.

Por lo tanto se obtiene:

(4) AF:—y-€~AZ-As:o.

Y a continuacién, como ecuacion de movimiento para el émbolo:
2

d"As b 2
5 m- +y-—-A"-As=0
®) dt’ v v
m: Masa del émbolo
Las soluciones de esta ecuacidn cldsica del movimiento de un oscila-

dor armonico son oscilaciones con un periodo:

[1 V.-m

de la cual se puede calcular el exponente adiabatico, cuando todas las
otras magnitudes son conocidas.

En el experimento, se inserta un tubo de vidrio de precisién de seccién
pequefia A en el tapén de goma perforado de una botella de vidrio

de gran volumen V'y se deja que un émbolo de aluminio de masa

m conocida y espesor adecuado se deslice en el tubo de vidrio. El
émbolo de aluminio realiza oscilaciones armdnicas sobre la almohadi-
lla de aire del volumen de aire encerrado. Del periodo de la oscilacion
del émbolo de aluminio se puede calcular el exponente adiabatico.

EVALUACION
Para la determinacién del exponente adiabatico se tiene la
siguiente relacion de (6):
(2ny¥ m vV

7‘(?) A p
El volumen en equilibrio V corresponde al volumen de la bote-
lla de gas porque el volumen del tubo de precision se puede
despreciar.
La presidn de equilibrio p se obtiene de la presion externa p, y
la presién que hace el émbolo de masa m en reposo y seccién
A sobre el aire encerrado:

p=p, +¥, g: Aceleracion de caida libre

7
Como resultado se espera el valor de y=—=1,4, porque el
aire se compone bdsicamente de moléculas diatdmicas con
5 grados de libertad para absorber energia calorifica.

p, V

g 7/

Fig. 1: Esquema del montaje experimental
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UE2040300 | GAS REAL Y PUNTO CRITICO

> TAREAS

Observacion de los estados liquido y
gaseoso del hexafloruro de azufre.

Registro de isotermas en los diagra-
mas p-V'y en el pV-p.

Observacion de las desviaciones del
gas real referentes al estado del gas
ideal.

Representacién del punto critico.

Registro de las curvas de presion del
vapor saturado.

OBJETIVO

Estudio cuantitativo de un gas real y representacion del punto critico

RESUMEN

En una célula de medida con volumen muerto minimo se estudia el hexafloruro de azufre (SF)
como gas real. El SF, es especialmente apropiado para ello porque su temperatura critica

(Tc =319 K) y su presidn critica (p. = 37,6 bar) son comparativamente bajas. Ademas no es
téxico y por ello se puede utilizar sin problemas en clases y laboratorios didacticos.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato del punto critico 1002670

1 Termostato de bafio y de circulacion (230 V; 50/60 Hz) 1008654 o
Termostato de bafio y de circulacién (115 V; 50/60 Hz) 1008653
1 Termdmetro digital instantéaneo de bolsillo 1002803
1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K, -65°C — 550°C 1002804
2 Manguera de silicona 6 mm 1002622

Requerido adicionalmente:

Hexafloruro de azufre (SF)

OBSERVACION

De acuerdo con los fundamentos de una “buena practica de experimentacion” se
recomienda especialmente que cuando se utilice el aparato del punto critico con
regularidad, la conexion de gas se realice por medio un sistema de tuberia fijo.
Para la conexion de la botella de gas correspondiente se puede utilizar la union
roscada de tubos de 1/8" (DN 11) que se entrega con el equipo.
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FUNDAMENTOS GENERALES

El punto critico de un gas real se caracteriza por la temperatura
critica T la presion critica p. y la densidad critica p.. Por debajo de
la temperatura critica, en caso de un volumen grande se encuentra
en forma de gas y en un volumen pequefio en forma liquida. En un
volumen intermedio se presenta como una mezcla de gas y liquido,
cuya parte gaseosa en una variacion isotérmica de estado aumenta
con un volumen creciente, permaneciendo constante la presién de
la mezcla. Como liquidos y gases se diferencian en su densidad, en
un campo gravitacional estdn separados el uno de otro. Con tem-
peratura creciente la densidad del liquido disminuye mientras que
la del gas aumenta, hasta que ambas densidades asumen el valor
de la densidad critica. Por encima de la temperatura critica no tiene
lugar una licuefaccion. Sin embargo, en caso de cambio de estado
isotérmico el gas sigue la ley de Boyle-Mariotte realmente muy por
encima de la temperatura critica.

El hexafloruro de azufre (SF;) es especialmente apropiado para estu-
diar las propiedades de los gases reales porque su temperatura critica
(Tc =319 K) y su presion critica (p. = 37,6 bar) son relativamente bajas.
Ademds no es toxico y por ello se puede utilizar sin problemas en
clases y laboratorios didacticos.

El aparato para el estudio del punto critico se compone de una célula
de medida transparente de construccidn especialmente estanca

y resistente a la presion. El volumen en la célula se puede variar
finamente por medio de un manubrio de dosificacion fina, la variacién
del volumen se puede leer con una exactitud de 1/1000 del volumen
maximo. La creacién de la presion se realiza por un sistema hidrdu-
lico con aceite de ricino en una calidad relevante para aplicaciones
medicinales. La célula de medida y el sistema hidrdulico se encuentran
separados el uno del otro por una junta de goma cénica, la cual se
enrolla en caso de una variacién de volumen. Por esta construccion

la diferencia de presion entre la célula de medida y el espacio del
aceite es practicamente despreciable. Un manédmetro mide por lo
tanto la presién del aceite en lugar de la presidn del gas sin ocupar

un volumen muerto en el espacio del gas. La célula de medida estd
envuelta por una cdmara de agua transparente. Con una instalacion
de termostato (bafio de agua) se puede ajustar con alta precision una
temperatura constante durante el experimento, la temperatura se
puede leer y controlar por medio de un termdémetro digital.

Gracias al minimo volumen muerto, durante la observacion de los cam-
bios de fase de liquido a gas y viceversa, se puede captar la formacion
de la primera gota de liquido y la desaparicién de la ultima burbuja de
gas.

EVALUACION

Con temperatura constante se mide punto a punto la presién
en dependencia del volumen y el resultado se lleva a ser
representado en un diagrama p-V (Diagrama de Clapeyron)
resp. en un diagrama pV-p (Diagrama de Amegat). Aqui la des-
viacién con respecto al estado del gas ideal es evidente.

De la representacion gréfica se pueden determinar facilmente
los pardmetros del punto critico y entrar en una comprobacion
experimental.

p/ MPa

V/imlg'

Fig. 1: Diagrama p-V del hexafloruro de azufre
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UE2060100 | MOTOR DE STIRLING D
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> TAREAS OBJETIVO
Operacion del modelo funcional de un motor de aire caliente como maquina térmica
» Puesta en marcha de un motor de
aire caliente como maquina térmica.

- Demostracién de la conversién de la RESUMEN
energia térmica en energia mecdanica. El motor de aire caliente representa el ejemplo cldsico de una maquina térmica. En un proceso
ciclico termodindmico, desde un colector de alta temperatura, se induce una energia térmica
- Medicidn de las revoluciones de que, en parte, se convierte en energia mecdnica utilizable. A continuacion, el resto de la ener-
marcha en vacio en funcion de la gia térmica se transfiere a un colector de baja temperatura.

potencia calorifica.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Motor de Stirling D 1000817

1 Fuente de alimentacién CC,0—-20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 0
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Par de cables de experimentacién de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
1 Cronémetro mecadnico, 15 min 1003369
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FUNDAMENTOS GENERALES

El proceso ciclico termodindmico que realiza el motor de aire

caliente (R. Stirling, 1816) se puede dividir, de manera simplificada,
en los procesos de suministro de calor, expansion, emision de calor

y compresion. Estos procesos estan representados esquematica-
mente en la Fig. 1-4, para el caso del modelo funcional analizado.

Si el motor de aire caliente entra en funcionamiento sin carga meca-
nica, opera entonces con una velocidad de giro de marcha en vacio

limitada por la friccion interna, la cual depende de la potencia calorifica
suministrada. La velocidad de giro se reduce apenas se aproveche la

potencia mecdnica. La manera mas facil de demostrarlo consiste en
ejercer una fuerza de friccion sobre la manivela.

EVALUACION

Suministro de calor:

Al producirse el suministro de calor, el Eémbolo de desplaza-
miento se mueve hacia adelante y comprime el aire hacia
abajo, en el drea calentada del cilindro de mayor tamafio.
Mientras tanto, el cilindro de trabajo se encuentra en la
posicion més baja, dado que el émbolo de desplazamiento
adelanta al de trabajo en 90°.

Expansion:

El aire calentado se expande e impulsa al émbolo de trabajo
hacia arriba. Aqui se transmite trabajo mecanico a la barra de
oscilacion a través de la manivela.

Emision de calor:

Mientras el cilindro de trabajo se encuentra en el punto
muerto superior, el émbolo de desplazamiento se retira 'y
empuja el aire provocando una emision de calor al medio
ambiente, en el drea superior del cilindro de mayor tamafio.

Compresion:

El aire enfriado se ve comprimido por el émbolo de trabajo que
se mueve hacia abajo. Aqui, el trabajo mecénico es realizado
por la barra de oscilacion.

Fig. 1: Suministro de calor

Fig. 2: Expansion

Fig. 3: Emisién de calor

Fig. 4: Compresion
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UE2060250 | MOTOR DE STIRLING G

> TAREAS
« Registro del diagrama p-V.
« Determinacion de la potencia meca-

nica para un ciclo completo y cédlculo
del trabajo mecanico.

OBJETIVO
Registro del diagrama p-V

RESUMEN

Los procesos termodindmicos ciclicos se pueden representar en un diagrama p-V como una
curva cerrada. El drea encerrada por la curva corresponde al trabajo mecdnico extraido del
sistema. Alternativamente se puede también determinar la potencia mecdnica para un ciclo
completo y a partir de alli calcular el trabajo mecdénico, haciendo una integracién en el tiempo.
Esto se estudia en el experimento tomando como ejemplo el motor de Stirling.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°
1 Motor Stirling G 1002594
1 Soporte de sensores para el motor de Stirling G 1008500
1 Transductor de desplazamiento FW 1021534
1 Sensor de presion relativa FW £1000 hPa 1021533
2 Cable de sensor 1021514
1 WiLab* 1022284
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Par de cables de experimentacién de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718

Requerido adicionalmente:

1 Licencia Coach 7

* Alternativas: 1 VinciLab 1021477
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FUNDAMENTOS GENERALES

Los procesos termodindmicos ciclicos se pueden representar en
un diagrama p-V como una curva cerrada. El drea encerrada por
la curva corresponde al trabajo mecanico W extraido del sistema.
Alternativamente se puede también determinar la potencia meca-
nica para un ciclo completo y a partir de alli calcular el trabajo
mecdnico, haciendo una integracion en el tiempo.

Es decir que se tiene

™) W =¢pav
v
[¢]
t2 dv
2) W:l{Pdt con P(t)=p—

dt
En el experimento se elige la segunda variante para determinar el
trabajo mecdnico que realiza por ciclo un motor de Stirling transpa-
rente optimizado para objetivos diddcticos. Para captar la presién p en
el cilindro de trabajo se tiene conectado un sensor de presion relativa,
el cual capta la diferencia de presion con respecto al medio externo.
El volumen V se calcula a partir del camino s recorrido por el cilindro
de trabajo y del drea de seccion A. Para ello, el cilindro de trabajo lleva
acoplado un captador del camino recorrido s.

EVALUACION

Para verificar el proceso ciclico se representan los valores
de medida en un diagrama p-V; ademas, para determinar la
potencia mecdnica se representan en un segundo diagrama
en funcion del tiempo. En el segundo diagrama se pueden
identificar facilmente los ciclos del proceso ciclico. Esto es
importante para fijar los limites de integracion al calcular el
trabajo mecdnico por cada ciclo, véase (2).

Fig. 1: Diagrama p-V del motor de Stirling G

Fig. 2: V(t) y Diagrama p(t) del motor de Stirling
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UE2060300 | BOMBA DE CALOR

OBJETIVO

Registro y evaluacién del diagrama
Presion-Entalpia de una bomba de
calor de compresion

> TAREAS

- Demostracién del funcionamiento de
una bomba de calor de compresién
eléctrica.

« Estudio cuantitativo del proceso
ciclico correspondiente.

« Registro y evaluacion del diagrama
Presién-Entalpfa.

RESUMEN

Una bomba de calor de compresidn eléctrica se compone de un compresor con motor de
accionamiento, un licuefactor, una vélvula de expansion y un evaporador. Su funcionamiento

se basa en un proceso ciclico con cambio de fase, el cual es recorrido por el fluido de trabajo
en la bomba, idealizado, se puede dividir en los pasos, compresion, licuefaccion, distensién
estrangulada y vaporizacion. El coeficiente de rendimiento tedrico del proceso ciclico ideali-
zado se puede calcular a partir de las entalpias especificas h,, h, y h; leidas en un diagrama de
Mollier. Si se han determinado las entalpias h,, h, y h; del proceso ciclico idealizado asi como la
cantidad de calor AQ, entregada al deposito de agua caliente en un intervalo de tiempo At, se
puede estimar la corriente de masa del fluido de trabajo.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Bomba térmica D (230 V, 50/60 Hz) 1000820 o
1 Bomba térmica D (115 V, 50/60 Hz) 1000819
4 Sensor de temperatura NTC con pinza de medida 1021797
1 VinciLab 1021477

Requerido necesario:

1 Licencia Coach 7

FUNDAMENTOS GENERALES

Una bomba de calor de compresién eléctrica se compone de un compresor con motor de
accionamiento, un licuefactor, una vdlvula de expansién y un evaporador. Su funcionamiento
se basa en un proceso ciclico con cambio de fase, el cual es recorrido por el fluido de trabajo
en la bomba, idealizado, se puede dividir en los pasos, compresion, licuefaccién, distension
estrangulada y vaporizacion.

Para la compresidn, el fluido de trabajo en fase gaseosa es aspirado por el compresor sin
cambio de entropia (s, =s,) y comprimido de una presién p, a una p,, recalentdndolo; ver
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Fig.1y Fig.2. Por lo tanto la temperatura aumenta de T, a T,. Se realiza
el trabajo de compresién mecdnico Aw = h, — h, por unidad de masa.
En el licuefactor el fluido de trabajo se enfria fuertemente y se con-
densa. La cantidad de calor que va siendo liberada por unidad de
masa (calor de recalentamiento y calor de condensacion) asciende a
Ag, = h, — h;. Este calor calienta el depdsito circundante.

El fluido de trabajo condensado llega a la vélvula de distensién para
ser estrangulado (es decir, sin trabajo mecdnico) y distensionado a
una presién menor. Alli también se reduce la temperatura, porque se
debe hacer trabajo en contra de las fuerzas de atraccién en el fluido
de trabajo (efecto Joule-Thomson) La entalpia permanece constante
(h, = hy).

En el evaporador se evapora totalmente el fluido de trabajo absor-
biendo calor. Esto conduce a un enfriamiento del depdsito. Por unidad
de masa la cantidad de calor absorbido asciende a Aq, = h, — h,.

Para la representacién del proceso ciclico de una bomba de calor

de compresidn se utiliza frecuentemente el diagrama de Mollier del
fluido de trabajo. En él se representa la presion p contra la entalpia
especifica h del fluido de trabajo (la entalpia es una medida de calor
del fluido de trabajo; ésta aumenta en general al aumentar la presién y
al aumentar la cantidad parcial del gas).

Ademads se indican las isotermas (T = const) y las isoentrépicas

(S = const.) asi como la masa parcial relativa de la fase liquida del
fluido de trabajo. A la izquierda de la llamada linea de ebullicion el
fluido de trabajo se encuentra totalmente condensado; a la derecha
de la llamada linea de rocio se encuentra el fluido de trabajo en forma
de vapor recalentado y entre las dos lineas se encuentra en forma de
una mezcla de liquido-gas. Las dos lineas se unen en el punto critico.
Para la representacién en el diagrama de Mollier se puede determinar
el proceso ciclico idealizado descrito arriba, midiendo las presiones
P, Y p, despuésy antes de la valvula de distensién y la temperatura
T, antes del compresor y T; antes de la vdlvula de expansion.

En el experimento, las componentes se encuentran enlazadas entre
si por medio de tuberias de cobre creando asi un sistema cerrado
montado sobre un panel de madera bdasico. Debido a la ordenacion,
clara éstas se pueden relacionar directamente con la secuencia de
los cambios de estado en el proceso ciclico de la bomba de calor. El
evaporador y el licuefactor se han realizado en forma de espirales de
tuberia de cobre y cada uno de ellos se encuentra sumergido en un
recipiente de agua que sirve para la determinacién del calor absor-
bido resp. el calor entregado. Dos mandmetros grandes muestran las
relaciones de presidn del fluido de trabajo en los dos intercambiado-
res de calor. Dos termdmetros analégicos hacen posible la medicién
de la temperatura en los recipientes de agua. Para la medicion de las
temperaturas en las tuberias de cobre antes del compresor y antes de
la vdlvula de expansion se utilizan sensores de temperatura dotados
de una pinza de medicién adaptada.

El coeficiente de rendimiento tedrico del proceso ciclico idealizado se
puede calcular a partir de las entalpias especificas h,, h, y h; leidas en
el diagrama de Mollier:

_ %, hz _h3

T Aw h—h,

Si se han determinado las entalpias h, y h; del proceso ciclico idea-
lizado asi como la cantidad de calor suministrada AQ, en el intervalo
de tiempo At, se puede determinar la corriente de masa del fluido de
trabajo.

&) um

Am_AQ, 1
(2) At At h—h,

EVALUACION

T,y p, determinan el punto 1 en el diagrama de Mollier. El
punto de corte de la correspondiente isoentrépica con la
horizontal p, = const. fija el punto 2. El punto de corte de la
horizontal con la linea de ebullicién conduce al punto 3y la
vertical a la horizontal p, = const. conduce al punto 4.

La medicion adicional de la temperatura T; proporciona

una vista mas amplia de los procesos que tienen lugar en

la bomba de calor: T, no concuerda con temperatura que
se lee en la escala de temperatura del correspondiente
manometro. Esta escala de temperatura se basa en la

curva de presion de vapor del fluido de trabajo. Asi que la
medicion muestra que el fluido de trabajo antes de la vélvula
de distensién no es una mezcla de liquido y gas sino que es
completamente liquido.

o° 0
o° o
of o
B E

o9

Fig. 1: Representacion esquemédtica de la bomba de calor con,
compresor (1, 2), licuefactor (2, 3), valvula de distensidn (3, 4) y evpor-
dor (4, 1)

p/MPa T S/kJkgK

60
H / kJ/kg

Fig. 2: Representacién del proceso ciclico idealizado de la bomba de
calor en el diagrama de Mollier.
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UE3010700
CAMPO ELECTRICO EN EL CONDENSADOR DE PLACAS

> TAREAS OBJETIVO
Medicién del campo eléctrico en un condensador de placas con el medidor de
« Medicién del campo eléctrico en un campo E

condensador de placas en depen-
dencia de la distancia entre las

placas.
RESUMEN
« Medicién del campo eléctrico en un Con el medidor de campo eléctrico se puede medir directamente el campo eléctrico en un con-
condensador placas en dependencia densador de placas. Para ello, un disco de alas en rotacion interrumpe el flujo eléctrico sobre
de la tension aplicada. una placa de influencia, el cual conforma una parte de una placa del condensador. Los impulsos

de tensidn asi producidos son amplificados y rectificados para formar una tensién de salida, la
cual es proporcional al campo eléctrico E que actla sobre la placa de influencia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Medidor de campo E (230 V, 50/60 Hz) 10214050
Medidor de campo E (115 V, 50/60 Hz) 1021406
1 Fuente de alimentacién CC 450 V (230 V, 50/60 Hz) 1008535 o
Fuente de alimentacién CC 450 V (115 V, 50/60 Hz) 1008534
1 Multimetro digital E 1018832
1 Multimetro analégico ESCOLA 30 1013526
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

Con el medidor de campo eléctrico se pueden medir campos eléc-
tricos directamente: Enfrente de una placa de influencia con cuatro
sectores en forma de estrella rota un disco de la misma forma de
estrella. Este interrumpe constantemente el flujo eléctrico y produce 3
asi cargas de influencia periddicas, las cuales fluyen a través de una
resistencia de alto valor. Los impulsos de tension creados de esta
forma son amplificados y rectificados para formar una tension de

E/V/m

. . e . 2
salida, la cual es proporcional al campo eléctrico que actua sobre la
placa de influencia.
En el experimento se mide con el medidor de campo eléctrico la inten- 1
sidad del campo eléctrico:
U
(™ E=7
d o+—+———+—+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—
en un condensador de placas. Se varia por un lado la tensién aplicada 0 5 10

Uy ademas la distancia entre las placas d. d/ mm

Fig. 1: Campo eléctrico en un condensador de placas en dependencia
de la distancia efectiva entre placas
EVALUACION
Al aplicar la ecuacion es necesario tener en cuenta que la
placa de influencia se encuentre desplazada aprox. 1 mm
hacia abajo con respecto a la placa del condensador. Por lo
tanto la ec. 1 se debe cambiar por la siguiente:

U

E=d .U
def  d+1mm

a
\d

Fig. 2: Disco de alas en rotacién de medidor de campo E

Campo eléctrico en el condensador de placas | ELECTROSTATICA | ELECTRICIDAD 111



UE3010800
TENSION EN EL CONDENSADOR DE PLACAS

i
e
el o 2

o
o e

> TAREAS OBJETIVO
Medicion estatica de la tension en dependencia de la distancia entre placas
» Medicidn estatica de la tensién en un
condensador de placas en depen-
dencia de la distancia entre placas.

. Comprobacién de la proporciona- RESUMEN
lidad entre la tension y la distancia Para aumentar la distancia entre las placas de un condensador de placas cargadas y aisladas
entre placa en caso de distancias de cualquier entrada es necesario realizar un trabajo mecdanico. Este trabajo se puede compro-
pequenias. bar midiendo con un voltimetro estdtico en forma de un aumento de la tension entre las placas.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Medidor de campo E (230 V, 50/60 Hz) 10214050
Medidor de campo E (115 V, 50/60 Hz) 1021406
1 Condensador de placas D 1006798
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Multimetro analégico ESCOLA 30 1013526
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 2,5 mm? 1002841
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las placas cargadas de un condensador de placas ejercen una
fuerza de atraccién entre si. Para aumentar la distancia entre las
placosde un condensador de placas cargadas y aisladas de cual-
quier entrada es por lo tanto necesario realizar un trabajo mecanico
externo. La energia entregada al condensador de esta forma se
puede comprobar como un aumento de la tensién entre las placas,
siempre y cuando se esté seguro de que durante la medicién de la
tension no fluya ninguna corriente entre las placas.

Para una descripcidon mas exacta de las relaciones se observa el
campo eléctrico homogéneo E entre las placas del condensador que
llevan las cargas Q y -Q. Se establece que:
o o110
g A
A: Superficie de las placas,

‘ <

'S . Constante dieléctrica del vacio

g9 = 8.85-107"2
‘m

>

En caso de que al variar la distancia d entre las placas no puedan fluir
corrientes, la carga Q permanecerd constante y por lo tanto tampoco
variard el campo eléctrico E.

En caso de distancias pequefias, para las cuales se pueda asumir que
el campo eléctrico sea homogéneo, se tiene que la tensién U en el
condensador y el campo eléctrico E cumplen la relacion:

2 U=E-d

d: Distancia entre las placas
o sea: La tensién U es proporcional a la distancia entre las placas d.
Esto se comprueba en el experimento utilizando el medidor de campo
eléctrico como voltimetro estatico. Es necesario estar seguro de que
no pueda fluir ninguna corriente entre las placas a través del voltime-
tro y que la carga Q en las placas del condensador se mantenga.

EVALUACION

La ecuacion 2 hace esperar que por los puntos de medida en
un diagrama U(d) se obtenga una recta que pase por el origen
del sistema de coordenadas, cuya pendiente corresponda al
campo eléctrico E constante. Las desviaciones en este caso
se atribuyen al hecho de que al aumentar la distancia entre las
placas ya no se puede garantizar la homogeneidad del campo
eléctrico.

OIIIISIIII1OIIII15 20
d/ mm

Fig. 1: Tensidon U en el condensador de placas en dependencia de la
distancia d entre las placas
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UE3020100 | GOTAS DE AGUA CARGADAS

s **‘
' OBJETIVO
( Comprobacion de la corriente
| eléctrica que se genera por gotas de
II agua cargadas en movimiento
e

[ RESUMEN

| Una corriente eléctrica se origina por cargas
que son transportadas en un intervalo de
tiempo. Un flujo de corriente se puede ilustrar
muy facilmente con la ayuda de gotas de
agua cargadas. Para la medicion se utilizan
una bureta y una copa de Faraday, esta
dltima conectada a un electrémetro. La carga
recolectada en la copa de Faraday en un
tiempo determinado se mide por medio de la
tension eléctrica que cae en un condensador.
De ello, se determinan la carga por gota y la

corriente.
EQUIPO REQUERIDO
> TAREAS
Numero Aparato Articulo N°
- Medicion de la carga que se trans- 1 Electrémetro (230 V, 50/60 Hz) 1001025 o
porta por medio de gotas de agua 1 Electrémetro (115 V, 50/60 Hz) 1001024
cargadas de una bureta a una copa
. 1 Accesorio para electrémetro 1006813
de Faraday en dependencia con el
tiempo. 1 Multimetro analégico ESCOLA 30 1013526
1 Bureta, 10 ml 1018065
- Determinacién de la corriente eléc-
. 1 Alambre de Constantan 0,2 mm/ 100 m 1000955
trica que se produce por las gotas de
agua cargadas en movimiento. 1 Fuente de alimentacién CC 450 V (230 V, 50/60 Hz) 1008535 o
1 Fuente de alimentacién CC 450 V (115 V, 50/60 Hz) 1008534
+ Determinacion de la carga por gota. . o
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Crondémetro digital 1002811
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Varilla de soporte, 1000 mm 1002936
2 Nuez universal 1002830
1 Pinza universal 1002833
1 Juego de 10 pinzas de derivacion de 4 mm, no aislada 1019219
1 Juego de 3 cables de experimentacién de seguridad para el aparato de caida libre 1002848
2 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
1 Propipetta, estandar 1013392
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma baja 1002872
Recomendado adicionalmente:
1 WiLab* 1022284
1 Sensor de tension diferencial de 10 V 1022539
1 Cable de sensor 1021514

1 Licencia Coach 7

* Alternativas: 1 VinciLab 1021477
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FUNDAMENTOS GENERALES @
Una corriente eléctrica se genera por medio de una cantidad de
carga transportada en un intervalo de tiempo. El flujo de corriente
puede ser ilustrado facilmente por medio de gotas de agua
cargadas.

®

En el experimento, un nimero N de gotas de agua cargadas gotea Q
con una tasa de goteo constante de aproximadamente una gota por
segundo desde una bureta a una copa de Faraday conectada a un
electrémetro con condensador. Por la carga Q recogida en la copa de
Faraday se carga el condensador y por la tensién electrica que cae en |
el condensador se observa y se mide la carga durante un tiempo t por ;
medio de un multimetro analdgido. La entrada de alta impedancia del |
amplificador operacional en el electrdmetro, garantiza que el conden-

sador no se descargue.

La observacién del multimetro analdgico muesta que la tension en el (] app— /®,U =

. 1nF
condensador con cada gota de agua cargada recogida por la copa de
Faraday hace que aumente en la misma cantidad, es decir, que cada
gota de agua lleva la misma carga

) q :Q Fig. 1: Representacion esquemdtica para la explicacion del principio
N de medicién
La corriente transportada es:
2 =2
(2) t U/mv / Q/pAs
Opcionalmente, la tension en el condensador puede registrarse 1000 =
mediante una interfaz y un sensor de tension en funcién del tiempo ty
visualizarse en forma de diagrama. 1
800
EVALUACION 600
Se determina la carga Q recolectada en la copa de Faraday, T
leyendo la tensién Uy luego calculando Q: 400 -
Q=C-Ucon C=1 nF: Capacidad del condensador T
Con la ayuda de una interfaz, se puede medir el curso del 200
tiempo Q(t). Este es de forma escalonada y cada uno de los 1
escalones marca la carga g que se agrega por cada gota en 0 \ . \ \ \ ,
cada intervalo de tiempo At. El hecho de que cada gota de 0 ' 1'0 ' 2'0 ' 3'0 ' 4'0 ' 5'0
agua lleva la misma carga queda reflejado en la constancia de t/s

la altura de los ecalones.
Fig. 2: Carga Q recolectada en funcién del tiempo t
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UE3020200 | CONDUCCION ELECTRICA

> TAREAS

+ Medicién de la caida de tension U
con corriente / fija, en dependencia
con la distancia d entre los puntos de
contacto.

» Medicién de la caida de tensiéon U
con distancia d fija entre los puntos
de contacto, en dependencia con la
corriente /.

» Determinacién de la conductividad
eléctrica del cobre y del aluminio
y comparacion con los valores
bibliograficos.

OBJETIVO

Determinacion de la conductividad eléctrica del cobre y del aluminio

RESUMEN
La conductividad eléctrica de una sustancia es una magnitud que depende fuertemente del
material. Ella se define como el factor de proporcionalidad entre la densidad de corriente y

el campo electrico en el material estudiado. En una medicién de cuatro conductores para
corriente y tensién se determina la misma en barras metdlicas de seccién y longitud conocidas.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Barra conductora del calor Al

Barra conductora del calor Cu

Fuente de alimentacién de CC 1 -32V, 0 - 20 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentac. DC1-30V,0-20A (115 V, 50/60 Hz)
Amplificador de medida U (230 V, 50/60 Hz)

Amplificador de medida U (115 V, 50/60 Hz)

Multimetro digital E

Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 2,5 mm?
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FUNDAMENTOS GENERALES

La conductividad eléctrica de una sustancia es una magnitud que
depende fuertemente del material. Ella se define como el factor de
proporcionalidad entre la densidad de corriente y el campo eléctrico
en la sustancia estudiada. En metales esta ella determinada por la
movilidad de los electrones en la banda de conduccién que depende
de la temperatura.

De la relacioén
(1) j=c-E

Jj: Densidad de corriente, E: Campo eléctrico
para un conductor metélico largo de seccién A y longitud d se deduce
de aqui entonces una relacién entre la corriente / a través del
conductor y la tensién U que cae a lo largo del recorrido d :
(2) I:j~A:A-cs-g

d

Esta relacion se aplica en el experimento para la determinacién de la
conductividad eléctrica en barras metdlicas en una medicién de cuatro
conductores para tension y corriente. Para ello, se impregna una
corriente / a través de dos conductores de entrada y se mide la caida
de tensién U que resulta entre dos puntos de contacto a una distancia
d entre si. Como el drea A de la seccidon es conocido, se puede
calcular c.
En el experimento se utilizan las mismas barras metdlicas con las
cuales se estudié la conduccién de calor en el experimento
UE2020100. Con dos puntas de medicion se mide la caida de tension
entre los dos puntos de medicidn, los cuales se pueden utilizar para la
medicién de tempertua a lo largo de las barras.

OBSERVACION

Comparando los valores de medida con los valores obte-
nidos para la conductividad calérica en el experimento
UE2020100 se puede comprobar la ley de Wiedemann-
Franz. Esta describe la proporcionalidad entre la conduc-
tividad caldrica y la conductividad eléctrica de metales con
un factor de proporcionalidad universal dependiente de la

temperatura.
%
d
—] —

Fig. 3: Representacion esquematica de medicién de cuatro
conductores
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EVALUACION

Los valores medidos con la corriente / fijada se representan en
un diagrama U-d. Las tensiones de contacto entre la punta de
medicidn y la barra metdlica, si es el caso, se pueden notar por
un desplazamiento de las rectas con respecto al origen de
coordenadas. La pendiente de las rectas que se obtienen es

segun (2) I

o=——

A-c

Como / y A son conocidas se puede calcular la conductividad:

1

o=—o

A-o

En el diagrama U-/ la pendiente es
d

P= A-c
y por lo tanto d

o=—r

A-B

Una comparacién de los resultados con los valores biblio-
gréficos para cobre y aluminio puros muestra que las barras
metadlicas utilizadas no son de cobre y aluminio puros sino que
se trata de aleaciones de cobre y aluminio.

300

200

100

I/A

Fig. 1: Diagrama U-/ para cobre y aluminio

U/ pv

0T o Al

® Cu

300 1
200 1

1001

d/cm

Fig. 2: Diagrama U-d para cobre y aluminio



UE3020300
PUENTE DE MEDIDA DE WHEATSTONE

I o
> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de resistencias 6hmicas

« Determinacion de resistencias

éhmicas en un puente de medida de

Wheatstone.

RESUMEN

« Estimar la exactitud de la medida. Se determinan las resistencias 6hmicas en una conexién en paralelo de dos divisores de

tensién, los cuales estdn conectados a la misma fuente de tensidn continua. El primer divisor de
tension se compone de la resistencia a medir y de una resistencia de referencia; el segundo de
un alambre resistivo de 1 m de longitud, el cual se divide en dos partes por medio de un con-

tacto deslizante, cuya relacidn se varia hasta que la corriente transversal entre los dos divisores

de tensioén se haya compensado hasta cero.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato
1 Puente de resistencia
1 Fuente de alimentacién CA/CC, 0-12V, 3A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacion CA/CC, 0-12V, 3A (115 V, 50/60 Hz)

1 Galvandmetro con punto cero CA 403

1 Década de resistencia 100 Q

1 Década de resistencia 1kQ

1 Década de resistencia 10 kQ

1 Resistencia de precision 100 Q

1 Resistencia de precision 1kQ

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

Clasicamente se determinan resistencias 6hmicas en un puente EVALUACION

de medida de compensaciéon denominado segtin Ch. Wheatstone, Como las dos resistencias R, y R, estdn representadas por las
comparando con una resistencia de referencia. Para ello se monta partes del alambre resistivo, la férmula (1) se puede convertir
una conexion en paralelo de dos divisores de tensidn, los cuales se en s s

encuentran conectados a la misma fuente de tension continua. El Ry = Ryef j = Ryef ﬁ

primer divisor de tension esta compuesto de la resistencia a medir
Ry y la resistencia de referencia R ; el segundo de las resistencia
R,y R,, la suma de las cuales permanece constante durante la
compen-sacioén (ver Fig. 1).

Se varia la relacién entre las resistencias R, y R, y — si es necesario

— también la resistencia de referencia R, hasta que la corriente trans-
versal entre los dos divisores de tensién / sea compensada a cero.
Este es exactamente el caso cuando las relaciones de resistencias de
ambos divisores de tensién son iguales. A partir de esta condicién de

compensacion se obtiene la resistencia desconocida R,.
R

(1) Ry =Ryef E

La exactitud del resultado depende de la exactitud de la resistencia de

referencia R, de la relacidn entre resistencias R,/R, y de la sensibili-

dad del galvanémetro de puesta a cero.

En el experimento, el segundo divisor de tensién se compone de
un alambre resistivo de 1 m de largo el cual se divide en dos partes
S, Y S, por medio de un contacto deslizante. Como lasuma R, + R, Fig. 1: Representacién esquematica el puente de medida de
permanece constante, en la resistencia de referencia se busca, en lo Wheatstone

posible, que las dos partes tengan la misma longitud y por lo tanto la

misma resistencia.
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UE3020320 | LEY DE OHM

> TAREAS

« Comprobacion de la ley de Ohm para
un alambre de constantdn y uno de
latén.

« Comprobacién de la ley de Ohm para
alambres de constantédn de diferen-
tes longitudes.

« Comprobacion de la ley de Ohm para
alambres de constantén de diferen-
tes espesores.

OBJETIVO

Comprobacion de la ley de Ohm

RESUMEN

En conductores eléctricos sencillos, la corriente / a través del conductor es proporcional a la
tension aplicada U. La constante de proporcionalidad, la resistencia hmica R, depende de
la longitud del con-ductor, del drea de la seccidn transversal A y de la clase de material. Esta

relacion se comprueba con alambres de constantan y de laton.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato
1 Aparato de resistencias
1 Fuente de alimentacién CC,0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz)
2 Multimetro analégico ESCOLA 30

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

Georg Simon Ohm fue el primero en mostrar, en 1825, que la
corriente que fluye por un conductor eléctrico sencillo es proporcio-
nal a la tensién aplicada.

Es decir, que es vdlida la ley de Ohm:
1 U=R-I

con la constante de proporcionlidad R, la resistencia del conductor.
En un alambre metdlico de longitud x y de seccidn transversal A, la
resistencia eléctrica estd dada por la relacién:

(2) R:p-%

En este caso, la resistencia especifica p depende de la clase de mate-
rial del alambre.

Para la comprobacién de esta relacion fundamental, en el experimento
se estudia la proporcionalidad entre corriente y tension para alambres
metdlicos de diferentes espesores y diferentes longitudes. Ademds

se determina la resistencia especifica y se compara con los valores
bibliograficos.

uiv
5__

I1TA

Fig. 1: Diagrama U-/ para un alambre de constantdn (azul) y uno de
laton (rojo)

urv

I1A

Fig. 2: Diagrama U-/ para alambres de constantdn de diferentes
longitudes

EVALUACION
El drea de la seccién transversal A se determina a partir del
espesor d del alambre:

A=Z.q4

Los valores de medida se representan en tres diagramas U-/,
en los cuales cada vez se varia una de las tres magnitudes p, x
y d como pardmetro.

urv

I1TA

Fig. 3: Diagrama U-/ para alambres de constantan diferentes
espesores

R/IQ
3+

x/m

Fig. 4: Resistencia R como funcién de la longitud

R/Q

0+t
0 2 4 6 8 10
1/A 1 1/mm?

Fig. 5: Resistencia R como funcién del inverso de la superficie de la
seccién A
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UE3020330 | REGLAS DE KIRCHHOFF

> TAREAS

» Comprobacién de las reglas de Kirch-
hoff en una conexién en serie de
resistencias.

« Determinacion de la resistencia
total de una conexién en serie de
resistencias.

» Comprobacién de las reglas de Kirch-
hoff en una conexién en paralelo de
resistencias.

« Determinacion de la resistencia total
de una conexion en paralelo de
resistencias.

OBJETIVO
Medicién de tensiones y corrientes en conexiones en serie y en paralelo de
resistencias

RESUMEN
Las reglas de Kirchhoff son de importancia fundamental para el célculo de corrientes y tensio-
nes parciales en circuitos ramificados. En este experimento se comprueban las reglas de Kir-
chhoff por medio de mediciones de corrientes y tensiones parciales en resistencias conectadas
en serie y en paralelo.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Placa enchufable p. componentes electro.

Resistencia 220 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 330 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 470 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 1 kQ), 2 W, P2W19

Resistencia 6,8 kQ, 2 W, P2W19

Resistencia 10 kQ, 0, 5 W, P2W19

Resistencia 100 kQ, 0,5 W, P2W19

Juego de 10 enchufes puente, P2W19

Fuente de alimentacién CC, 0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A(115V, 50/60 Hz)
Multimetro analégico ESCOLA 30

Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm?
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FUNDAMENTOS GENERALES

En 1845, Gustav Robert Kirchhoff formulé reglas que describen EVALUACION

la relacién entre corrientes y tensiones en circuitos eléctricos, los A partir de los valores de medida de las conexiones en serie
cuales estdn compuestos de varios circuitos parciales. Su regla para y en paralelo se calcula cada vez la resistencia total Ry se
nudos de ramificacion dice que, la suma de las corrientes que fluyen compara con los valores tedricos obtenidos de las ecuaciones
entrando a un nudo son iguales a las que fluyen saliendo del nudo. (2) y (4).

La regla de mallas dice que, en cada circuito parcial cerrado — en
cada malla de una red - la suma de las tensiones parciales en los
conductores es igual a la tension total de la fuente de tension. Para
cada malla se define un sentido de giro; las corrientes que fluyen

en el sentido de giro y las tensiones que gen-eran corrientes en el _I> _

mismo sentido se toman como positivas. En el sentido contrario se 1 '|'
toman como negativas. Estas reglas se pueden aplicar, por ejemplo,

a conexiones de resistencias en serie o en paralelo. R1 U1
En una conexidén de n resistencias en serie la intensidad de corriente I K2
I en cada punto del circuito es la misma. De acuerdo con la regla de

mallas, la suma de las tensiones parciales en las resistencias es igual a PR R2 U2
la tension total de la fuente de tensién aplicada. U

(1) U=U,+..+U, I 4

Para la resistencia total R, se deduce que:

2 U U+..+U, R3 U3
(2) Ry =T ="t =Rt 4R, /
P |
En el caso de una conexién en paralelo de resistencias, se originan los s
llamados nudos de corriente eléctrica /. Las Mediciones en los nudos
dan por resultado que la suma de las corrientes que entran al nudo es Fig. 1: Representacion esquemdtica de las reglas de Kirchhoff para

igual a la suma de las corrientes que salen. La tensién en cada nudo una conexiodn en serie de resistencias
es la misma. Con la regla de los nudos se pueden calcular corrientes

desconocidas en el nudo. La suma de las corrientes parciales a través

de cada una de las resistencias es igual a la corriente total / y se

cumple que: /

(3) I=1+...+1,
Para la resistencia total I?par se cumple, correspondientemente que:

(4) At bt 11 111 112 113

R U U R R

par 1 ul

En el experimento se estudia una conexidén en serie y una en paralelo
de tres resistencias respectivamente. Para la comprobacién de las u R1 R u
reglas de Kirchhoff se miden, la corriente total y las corrientes parcia-
les asi como la tensidn total y las tensiones parciales.

Fig. 2: Cableado para un conexién en paralelo de resistencias
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UE3020340 | DIVISOR DE TENSION

> TAREAS

« Mediciones de tensién y corriente
en un divisor de tension sin carga
en dependencia de la resistencia
parcial R,.

« Mediciones de tension y corriente en
un divisor de tensidn sin carga con
resistencia total R, + R, constante.

« Mediciones de tension y corriente
en un divisor de tensién cargado en
dependencia de la resistencia de
carga R,.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
2

Placa enchufable p. componentes electro.

OBJETIVO

Mediciones de tension y corriente
en un divisor de tension sin carga y
en uno cargado

RESUMEN

En el caso mas sencillo, un divisor de tension
estd formado por una conexion en serie de
dos resistencias 6hmicas, con las cuales

una tension total se divide en dos tensiones
parciales. Se habla de un divisor de tensién
cargado cuando ademds es necesario con-
siderar una resistencia de carga. Se calculan
las corrientes y las tensiones parciales como
en cualquier conexioén en serie o en paralelo,
aplicando las leyes de Kirchhoff. En el caso
de un divisor de tensidn sin carga o en vacio,
la tension parcial varia entre cero y el valor
de la tensidn total. Se tiene una diferencia
muy grande se tiene en el caso de un divisor
de tensidén cargado con resistencias de carga
muy pequefias. Aqui la tensidn parcial asume
valores muy pequefios independientes de la
tensién parcial.

Articulo N°
1012902
1012908

Resistencia 47 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 100 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 150 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 470 Q, 2 W, P2W19

Potenciémetro 220 Q, 3 W, PAW50

Fuente de alimentacién CC,0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A(115V, 50/60 Hz)
Multimetro analdgico ESCOLA 30

Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm?

FUNDAMENTOS GENERALES
En el caso mds sencillo, un divisor de tensién estd formado por una conexién en serie de dos
resistencias éhmicas, con las cuales una tensidn total se divide en dos tensiones parciales. Se
habla de un divisor de tension cargado cuando ademds es necesario considerar una resistencia
de carga. Se calculan las corrientes y tensiones parciales como en cualquier conexién en serie
o en paralelo, aplicando las leyes de Kirchhoff.

1012910
1012911
1012914
1012934
10033120
1003311
1013526
1002840

En un divisor de tension sin carga, la resistencia total se expresa como (ver Fig. 1)

(1

R=R,+R,
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Por ambas resistencias fluye la misma corriente: TNAY)
U 3
2 I= 104
(2) R +R,
U: Tensidn total .
En la resistencia R, cae por lo tanto la tensién parcial: B+ — B
R e
U,=I-R,=U-—2 -

(3) 2 2 RW +Rz .‘.’______.--f”' L]
En el caso del divisor de tensidn cargado se debe considerar ademas Ry
la resistencia de carga R, (ver Fig. 2) y la resistencia R, en las ecuacio-
nes de arriba se substituye por:

R,-R 4T

R — 2 L
4 P o /
(4) R,+R /
Para la tension parcial U, se aplica ahora: a4 /
R, {

5 U,=1-R,=U-—2* !
(5) R,+R, /
En el experimento se monta el divisor de tensién sin carga compuesto 0 t t t t i
de las resistencias discretas R, y R,, aplicando para R, diferentes 0 100 200 300 g/ ﬂ-’lﬂﬂ 500

valores. Alternativamente se utiliza una unidad de potenciémetro en la

cual la resistencia total R, + R, obligatoriamente permanece constante Fig. 3: Tension parcial U, en dependencia de la resistencia parcial
y la resistencia parcial R, se determina por la posicién del cursor R, en el divisor de tensidn sin carga

intermedio. La fuente de tensién entrega una tensién constante U, la

cual permanece invariable a lo largo de todo el experimento. Se miden

cada vez las tensiones y las corrientes parciales. u i
10
r
8t ,/
EVALUACION 64
En el caso del divisor de tensidn sin carga la tensién par-
cial U, alcanza el valor de la tensién total U, cuando R, es
mucho mayor que R, y llega al valor cero cuando R, se hace 4 =+
muy pequefia. En el caso del divisor de tensién cargado con
resistencias de carga grandes la resistencia en paralelo R, =
R,y la tensién parcial U, se obtienen a partir de (3). Se da una 2T
diferencia muy grande con respecto al divisor de tension sin
carga se da con resistencias de carga muy pequefias. Aqui se 0 \ | , | ,

da que R, = R, porque la corriente fluye principalmente por la a 50 100 150 200 250
resistencia de carga y la tensién parcial U, toma valores muy RID
pequefios independientemente de R.,.
Fig. 4: Tensién parcial U, en dependencia de la resistencia parcial
R, en el divisor de tensidn sin carga con resistencia total R, + R,

constante
(PR
/ 107
—
8 <+
&
U, — ¥
_f.-"
E -
v
o
at /
.?/
U, a4 f
I|II
v
0 + } + t + t + {
0 200 400 600 800
R0
Fig. 1: Esquema de cableado del Fig. 2: Esquema de cableado del Fig. 5: Tension parcial U, en dependencia de la resistencia de carga R
divisor de tension sin carga divisor de tension cargado en el divisor de tensién cargado
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UE3020700 | ELECTROLISIS
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|

-

OBJETIVO
> TAREAS Determinacién de la constante de Faraday

« Produccién de hidrégeno por

electrdlisis y medicién del volumen

correspondiente V. RESUMEN

Para la determinacion de la constante de Faraday se produce una determinada cantidad de

« Medicidn del trabajo eléctrico necesi- Hidrégeno y Oxigeno y se mide el transporte de cargas durante el proceso.

tado W con una tensién constante

fija U,.

EQUIPO REQUERIDO

« Célculo de la constante de Faraday

F Numero Aparato Articulo N°
1 Voltdmetro de Hofmann 1002899
1 Multimetro digital P3415 1008631
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A(115V, 50/60 Hz) 1003311
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

Requerido adicionalmente:

Acido sulfdrico, 1 mol/l
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FUNDAMENTOS GENERALES

Con el nombre de Electrdlisis se denomina la disociacién de un EVALUACION
enlace quimico bajo la accion de la corriente eléctrica. Es decir que Para la valencia de los iones de hidrégeno se tiene que z,
el proceso de conduccidn eléctrica esta ligado a una separacion de = 1. De las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene por lo tanto la
material, en el cual la carga transportada Q y la cantidad de ecuacion de determinacion
sustancia separada n son proporcionales entre si. La constante de F= l R-T - K R-T
proporcionalidad se conoce como la constante de Faraday Fy es Up 2:p-Vip-ny Uy 2:p-Vy
una constante natural universal. Para comparar también se puede determinar el volumen

Vo, del oxigeno recogido. Este es la mitad del volumen del
M4és exactamente, en la proporcionalidad entre la carga Q y el nimero hidrégeno, porque por cada molécula de agua que se disocia
molar n de la sustancia separada es necesario considerar también la se separan dos iones de hidrégeno y uno de oxigeno. Ademas
valencia z de los iones separados. Se tiene que: la valencia de los iones de oxigeno es de z, = 2.
(1) Q=F'n-z

Es decir, que la constante de Faraday se puede determinar, cono-
ciendo la valencia z, midiendo la carga Q y el nimero molar n de un
proceso electrolitico.

En el experimento, por la electrdlisis del agua se producen determi- O
nadas cantidades de hidrégeno y oxigeno. Para la determinacion de
la carga Q transportada en este proceso se mide el trabajo eléctrico 0, Vs,
realizado

Vi H,

) W=0-Up

con la tensién constante U, que se aplicé para la electrdlisis.

El nimero molar n,, de los iones separados se determina a partir del
volumen de hidrégeno recogido V,,, a temperatura ambiente T con la
presion externa p. En este caso sin embargo es necesario considerar |
que el hidrégeno se recoge en forma molecular y que por cada molé- HSO,
cula recogida se han separado dos iones de hidrégeno. Partiendo de
la ecuacidn de estado para los gases ideales se concluye que:

@)

‘Wi
ny = z.u
R-T
R=8314 - : Constante universal de los gases
mol-K

Fig. 1: Representacion esquematica
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UE3030300 | FUERZA DE LORENTZ

> TAREAS OBJETIVO

Medicién de la fuerza sobre un conductor con corriente en un campo magnético
Determinacion de la direccién de la
fuerza de Lorentz.

. Determinacién de la fuerza de RESUMEN
Lorentz en dependencia de la Se mide la fuerza de Lorentz sobre una barra de cobre que lleva corriente, la cual se encuentra
corriente. en un campo magnético colgada horizontalmente de dos cables verticales para la entrada de
corriente, formando una especie de columpio. Al conectar la corriente el columpio se desvia
. Determinacion de la fuerza de un dngulo con respecto a la vertical, a partir del cual se puede calcular la fuerza del Lorentz. Se
Lorentz en dependencia de la longi- varian, la corriente por el conductor, el campo magnético y la longitud efectiva del conductor en
tud efectiva del conductor. el campo magnético.

Determinacién de la fuerza de

Lorentz en dependencia de la distan- EQUIPO REQUERIDO
cia entre las piezas polares del imdn 5 .
permanente. Numero Aparato Articulo N
1 Juego de aparatos - Electromagnetismo 1002661
1 Iman permanente con distancia ajustable entre polos 1002660
1 Fuente de alimentacién CC,0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A(115V, 50/60 Hz) 1003311
1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
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FUNDAMENTOS GENERALES

Los electrones que se mueven en un campo magnético son
desviados en direccién perpendicular al campo magnéticoy a la
direccion de movimiento. La fuerza de desviacién - la fuerza de
Lorentz — sobre un solo electrén es muy dificil de captar y no se
puede medir técnicamente, porque también con un campo magné-
tico muy fuerte y con altas velocidades sigue siendo muy débil. La
situacion es otra cuando uno coloca en un campo magnético
homogéneo un conductor que lleva corriente. En el conductor se
mueven numerosos portadores de carga con la misma velocidad de
desplazamiento v. Sobre el conductor actiia una fuerza resultante
como suma de todas las fuerzas de Lorentz sobre cada uno de los
portadores de carga.

Cuando N electrones se desplazan en un conductor recto que lleva
corriente, de longitud L y seccién transversal A se puede establecer
que

M N=n-A-L

n: Densidad numérica
Si los electrones llevan una velocidad de desplazamiento v en
direccion del conductor, la corriente en el conductor es de:

(2) I=n-e-Av

e: Carga elemental
Si el conductor se encuentra en un campo magnético B, en este caso
sobre todos los electrones en desplazamiento actta en conjunto la
fuerza de Lorentz:

(3) F=N-e-vxB

Si el conductor estd orientado perpendicularmente al campo magné-
tico, la ec. (3) se puede simplificar en:

(4) F=1B-1L

siendo F perpendicular al conductor y al campo magnético B.

En el experimento se mide la fuerza de Lorentz F sobre una barra de
cobre que lleva corriente, la cual cuelga horizontalmente de dos
cables verticales de entrada de corriente en el campo magnético
formando una especie de columpio (ver Fig. 1). Después de conectar
la corriente el columpio es desviado un dngulo ¢ respecto a la vertical
debido a la fuerza de Lorentz, por lo tanto se tiene la ecuacion para la
determinacién de F:

(5) F=m-g-tang

m = 6,23 g: Masa de la barra de cobre
El campo magnético B es producido por un imdn permanente, en el
cual la distancia entre las piezas polares d se puede variar para
cambiar la intensidad del campo B. Girando las piezas polares en 90°
se puede ademds cambiar su ancho b en la direccién del conductor y
asi variar la longitud efectiva L del conductor sumergido en el campo.
La longitud efectiva L del conductor es algo mds grande que el ancho
b de las piezas polares porque el campo magnético no homogéneo
“brota“ mds alld del borde de las piezas polares; este efecto se hace

mayor mientras mds grande sea la distancia d entre las piezas polares.

En una buena aproximacion se tiene que:

(6) L=b+d

EVALUACION
El angulo ¢ se puede determinar a partir de la longitud del
péndulo s y de la desviacion x de la barra de cobre:

=tang
s —x%
|| O —X—A
¢
S
—b— d
B N |
> A O
B T
—1—
mg
A\ 4

Fig. 1: Montaje de experimentacidn, vistas lateral y frontal

® [ =60 mm
L=30mm

3 4
/A

Fig. 2: Fuerza sobre un conductor con corriente en dependencia de
la intensidad de corriente / para dos longitudes de conductor
diferentes L. Las pendientes de las rectas dibujadas que pasan por el
origen son proporcionales a L.
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UE3030350 | BALANZA DE CORRIENTE

> TAREAS

« Medicidn de la fuerza sobre un
conductor que lleva corriente
en funcién de la intensidad de la
corriente.

« Medicion de la fuerza sobre un
conductor que lleva corriente en
dependencia con su longitud.

« Calibracion del campo magnético.

OBJETIVO
Medicion de la fuerza sobre un conductor que lleva corriente en un campo
magnético

RESUMEN

La balanza de corriente se basa en los experimentos sobre la corriente eléctrica realizados
por André-Marie Ampeére. Con ella se mide la fuerza de Lorentz sobre un conductor que lleva
corriente en un campo magnetico, por medio de una balanza. En el presente experimento el
conductor que lleva corriente cuelga de una suspension rigida y ejerce sobre el iman perma-
nente, que genera el campo magnético, una fuerza en su magnitud igual y contraria a la fuerza
de Lorentz. En esta forma cambia aparentemente el peso del imdn permanente.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de aparatos — Balanza de corrient 1021822
1 Balanza electrénica Scout SKX 420 g 1020859
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0—-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Varilla de soporte, 250 mm 1002933
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Conmutador bipolar 1018439
3 Par de cables de experimentacion, 75 cm 1002850
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FUNDAMENTOS GENERALES

La balanza de corriente se basa en los experimentos sobre la
corriente eléctrica realizados por André-Marie Ampeére. Con ella se
mide la fuerza de Lorentz, sobre un conductor que lleva corriente en
un campo magnético, por medio de una balanza. En el experimento
una balanza de de precisién moderna mide el peso de un iman
permanente. El peso del iman permanente cambia de acuerdo con
el tercer axioma de Newton, cuando debido el campo magnético se
ejerce una fuerza de Lorentz sobre el conductor que lleva corriente
se encuentra sumergido en el campo.

™) F =N-e-vxB

e: Carga elemental, N: Numero total de todos los electrones que
participan en la conduccion de la corriente

La velocidad promedio de arrastre o de desplazamiento v es mayor
mientras mayor sea la corriente / a través del conductor:

(2) I=n-e-A-v

n: Densidad numérica de todos los electrones que participan en la
conduccion de la corriente, A: Area de la seccion del conductor

Debido a que
(3) N=n-A-L

L: Longitud del conductor

se obtiene en total

(@) F=l-L-exB
resp.
(5) F=I-L-B

porque el vector unitario e que muestra la direccién del conductor se
encuentra perpendicular al campo magnético. De acuerdo con el
tercer axioma de Newton se ejerce una fuerza contraria de la misma
magnitud F sobre el imdn permanente. Por lo tanto, dependiendo del
signo, el peso G del iman permanente aumenta o disminuye. Gracias
a la funcién de tara de la balanza, el peso G se puede compensar
electrénicamente, asi que la balanza muestra directamente la fuerza
contraria F.

EVALUACION

Se muestra que la dependencia con la corriente de la fuerza
de Lorentz se puede demostrar bien por medio de una linea
recta que pasa por el origen (Fig. 2). En la dependencia con la
longitud no es el caso (Fig. 3) porque aqui efectos de borde en
los extremos del conductor juegan un papel. El campo magné-
tico del imdn permanente completamente equipado se calcula
de las pendientes a, =B L en la Fig. 2y a; = B/ en la Fig. 3.

Lo

Fig. 1: Representacién esquemdtica de la fuerza de Lorentz F| sobre
el conductor que lleva corriente y la fuerza contraria G + F sobre la
balanza.

F /mN
15—+

151

Fig. 2: Fuerza F en dependencia con la intensidad de corriente /

FL/mN
14 +

12 -

10+

0 1 2 3 4
L/cm

o

Fig. 3: Fuerza F en dependencia con la longitud del conductor L
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UE3030500

CAMPO MAGNETICO DE UNA BOBINA CILINDRICA

i
> TAREAS OBJETIVO

« Determinacion de la densidad de flujo
magnético B en una bobina cilindrica
en dependencia de la intensidad de
corriente /.

« Medicion de la densidad de flujo
magnético B en una bobina cilindrica
con densidad de espiras variable
en dependencia de la intensidad de
corriente /.

« Comprobacion de la proporcionali-
dad con la densidad de espiras para
grandes longitudes.

Determinacion del campo magnético de bobinas cilindrica de diferentes longitudes

RESUMEN

La densidad de flujo magnético en el interior de una bobina cilindrica larga es directamente
proporcional a la corriente por la bobina y a la densidad del nimero de vueltas, sin embargo
es independiente del radio de la bobina siempre y cuando la longitud de la bobina sea mucho
mayor que su didmetro. Este hecho se comprueba en el experimento con dos bobinas de dié-
metros diferentes asi como con una bobina de densidad de espiras variable.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Bobina de campo 100 mm 1000591

1 Bobina de campo 120 mm 1000592

1 Bobina con densidad de espiras variable 1000965

1 Soporte para bobinas cilindricas 1000964

1 Tesldmetro N (230 V, 50/60 Hz) 1021669 o
Tesldmetro N (115 V, 50/60 Hz) 1021671

1 Fuente de alimentacién de CC 1 — 32V, 0 - 20 A (230 V, 50/60 Hz) 1012857 o
Fuente de alimentac. DC 1 -30V,0-20A (115 V, 50/60 Hz) 1022289

1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 2,5 mm? 1002841

1 Base con orificio central 1000 g 1002834

1 Varilla de soporte, 250 mm 1002933

1 Nuez universal 1002830

1 Pinza universal 1002833
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FUNDAMENTOS GENERALES

La ley de Biot-Savart describe la relacion entre la densidad de flujo
magnético By la corriente eléctrica | a través de un conductor

de cualquier geometria. Se calculan las aportaciones de partes
pequefias infinitesimales del conductor para la densidad total del
flujo magnético por integracion sobre la geometria del conductor. En
algunos casos p.ej. con bobinas cilindricas largas, se puede lograr
una solucién analitica sencilla.

Un elemento infinitesimal ds del conductor por el cual fluye la
corriente / genera, seguin Biot-Savart, en el lugar r la densidad de flujo
magnético

M

dsxr
r}

dB(r)=o.;.
( ) 4T
B: Densidad de flujo magnético
5 Vs | - P
U, =47m-10 - Permeabilidad del vacio
m

En el interior de la bobina cilindrica la densidad de flujo magnético
estd orientada paralelamente al eje cilindrico de la bobinay llega a

N
2 B=ko-71

N: Ndmero de espiras, L: Longitud de la bobina
siempre y cuando la longitud de la bobina sea mucho mayor que su
radio. La densidad de flujo magnético es por lo tanto independiente
del didmetro de la bobina y proporcional a la densidad de espiras;
el nimero de espiras por unidad de longitud y a la corriente por la
bobina.

En el experimento se mide, con un tesldmetro axial, la densidad de
flujo magnético en el centro de bobinas largas con corrientes de hasta
20 A. Se comprueba la independencia respecto al didmetro de la
bobina asi como la proporcionalidad con la corriente y con la densidad
de espiras. Para esto Ultimo se tiene a disposicion la bobina con densi-
dad de espiras variable.

EVALUACION

Las mediciones comprueban en todos los casos la proporcio-
nalidad de la densidad de flujo magnético B con la corriente /
por la bobina.

La proporcionalidad con respecto a la densidad de espiras
se comprueba siempre y cuando la longitud de la bobina sea
mayor que tres veces el radio de la bobina.

T
O

Fig. 1: Bobina de densidad de espiras variable

B/ mT

0 ——————————

0 5 10 15 1A 20

Fig. 2: Densidad de flujo magnético B en dependencia de la corriente /

B/ mT

L=7cm

I/A

Fig. 3: Densidad de flujo magnético B en dependencia de la corriente
| para la bobina con densidad de espiras variable, para diferentes
longitudes L

B/ mT

N/L [ 1/cm

Fig. 4: Densidad de flujo magnético B en dependencia de la densidad
de espiras con N/L para/=20 A
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UE3030700 | CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
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> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de las componentes horizontal y vertical del campo magnético
» Medicién del angulo que gira una terrestre

aguja magnética orientada paralela-
mente a la componente horizontal del
campo magnético terrestre al super-

poner el campo magnético horizontal RESUMEN
de un par de bobinas de Helmholtz. En el experimento se determinan la inclinacién, la magnitud asi como las componentes hori-
zontal y vertical del campo magnético terrestre en el lugar de la medicién. La componente
« Determinacion de la componente horizontal del campo magnético terrestre se halla a partir del giro de una aguja magnética en la
horizontal del campo magnético superposicién del campo magnético terrestre con el campo magnético de un par de bobinas de
terrestre. Helmholtz. Tras la medicién del dngulo de inclinacion se puede también calcular la componente

vertical y la magnitud total del campo magnético terrestre.
» Medicién de la inclinacién y determi-
nacioén de la componente vertical y la

magnitud total del campo magnético EQUIPO REQUERIDO
terrestre.
Numero Aparato Articulo N°
1 Bobinas de Helmholtz 300 m 1000906
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Multimetro digital P1035 1002781
1 Inclinatorio E 1006799
1 Resistencia variable 100 Q 1003066
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

La tierra estd rodeada por un campo magnético el cual es generado
por el llamado geodinamo. Cerca de la superficie terrestre el campo
magnético se parece al campo de un dipolo magnético, las lineas
de campo saliendo del hemisferio sur de la tierra y volviendo a
entrar en el hemisferio norte de la tierra. El angulo entre la direc-
cion del campo magnético terrestre y la horizontal se denomina
“Inclinacion”. La componente horizontal del campo magnético tiene
un curso, en principio, paralelo a la direccién geografica norte-sur.
Como la corteza terrestre tiene diferentes magnetizaciones, apare-
cen desviaciones llamadas en general “Declinacion”.

En el experimento se determinan la inclinacién y la magnitud asi como
las componentes horizontal y vertical del campo magnético terrestre
en el lugar de experimentacion.

Es vélida la relacion
(1) B, =B, -tano

a: Inclinacién
B,: Componente horizontal
B,: Componente vertical
y

) B=\B+8

Es decir que es suficiente la determinacidn de las magnitudes B, y a
porque las dos siguientes se pueden calcular.

La inclinacion a se determina con un inclinatorio. Para la determina-
cién de la componente horizontal B, se utiliza el mismo inclinatorio
orientado en la horizontal de tal forma que su aguja magnética quede
paralela a la componente horizontal y sefiale hacia 0°. Un par de bobi-
nas de Helmholtz generan un campo adicional B,,,,, perpendicular a B,
y gira la aguja magnética en un dngulo  como indica la Fig. 1.

BHH
3 —H =tanf
3) B,
Para mejorar la exactitud se realiza esta medicidon para diferentes

angulos B.

EVALUACION

De (3) se obtiene:
B,, =B, -tanp .

La componente horizontal Bh es por lo tanto la pendiente de
una linea que pasa por el origen en un diagrama B,;,-tana.
El campo magnético B, del par de bobinas de Helmholtz
se puede determinar muy facilmente. En el interior del par
de bobinas el campo es muy homogéneo y proporcional a

la intensidad de la corriente | que pasa por cada una de las

bobinas:
B, =k-I con
k=[2] an107 N
5 Am R
N = 124: Nimero de espiras, R = 147,5 mm: Radio de las
bobinas
B,
B
BHH
(o)
B
B,

Fig. 1: Representacion de las componentes de los campos magné-
ticos considerados en el experimento y definicién de los angulos
correspondientes

B,/ uT
100

tan a

Fig. 2: Diagrama B,,,-tana para la determinacién de la componente
horizontal del campo magnético terrestre
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UE3040100 | LEY DE INDUCCION DE FARADAY

> TAREAS

« Observacion del movimiento de un
imdn permanente a través de varias
bobinas de induccion conectadas
en serie.

« Medicidn del curso temporal de la
tension inducida.

« Célculo del curso temporal del flujo
magnético.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1 Tubo con 6 bobinas de induccién

1 WiLab*

1 Sensor de tensidn diferencial de 500 mV
1 Cable de sensor

Requerido adicionalmente:

1 Licencia Coach 7

* Alternativas: 1 VinciLab 1021477

FUNDAMENTOS GENERALES

OBJETIVO

Produccién de un impulso de
tension en un bucle conductor por
medio de un iman permanente en
movimiento

RESUMEN

Si un imdn permanente cae secuencialmente
por varias bobinas de induccién de igual
construccion conectadas en serie, se induce
en cada una de ellas un impulso de tension,
cuya amplitud aumenta de bobina en bobina
por el movimiento progresivo y creciente del
iman, porque la velocidad del imdn aumenta
continuamente. El flujo magnético calculado
por la tensién medida alcanza para todas las
bobinas el mismo valor.

Articulo N°
1001005
1022284
1021681
1021514

Cada cambio del flujo magnético a través de un bucle conductor cerrado induce en éste
una tensidn eléctrica. Un cambio como tal se puede producir, por ejemplo, cuando un iman
permanente se mueve a través de un bucle conductor fijo.
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En este caso es muy instructivo, ademds de observar la tensién

inducida dependiente del tiempo:
d

()]
(1) U(t)=—W(t)
®: Flujo magnético
también el llamado impulso de tensidn:

5}
2) fult)-dt = o(t;)- ()
t

Este corresponde a la diferencia del flujo magnético al principio (t))yal
final (t,) de un proceso observado.

En el experimento, un iman permanente cae por un tubo que lleva seis
bobinas de induccidn de igual construccidon conectadas en serie. Se
representa el curso temporal de la tensidn inducida (ver Fig. 1), cuya
amplitud se hace cada vez mayor por el movimiento progresivo del
imdn, porque la velocidad del imén aumenta continuamente.

El area bajo las sefiales de tensidn tanto positivas como negativas son
iguales en valor absoluto. Estas corresponden al maximo flujo @ del
iman permanente dentro de cada una de las bobinas.

EVALUACION

El signo de la tensidn se fija de tal forma que durante la fase
de entrada del imdn en el bucle conductor se induce una
tensién negativa.

La tension inducida retorna a cero cuando el iman llega al
centro de la bobina y el flujo magnético llega a su maximo
valor. Durante la fase de salida del iman se induce una tensién
positiva.

Partiendo de la tensién medida y aplicando la ecuacién (2)
para realizar una integracién se puede calcular el flujo magné-
tico en el momento t:

o(t)= CIJ(O)-}U(t') -dt’

Este alcanza el mismo valor para cada una de las bobinas,
dentro del marco de la exactitud de medida (ver Fig. 2).

Fig. 1: Principio de medicion
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Fig. 2: Curso temporal del flujo magnético
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Fig. 3: El flujo magnético @ en funcién del tiempo
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UE3040200 | INDUCCION EN UN BUCLE
CONDUCTOR EN MOVIMIENTO
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> TAREAS OBJETIVO
Medicion de la tension de induccién en un bucle conductor en movimiento dentro de
« Medicion de la tensién de induccién un campo magnético
en dependencia de la velocidad del
bucle conductor.
- Medicidn de la tensidn de induccidn RESUMEN

en dependencia del nimero de

El cambio de flujo magnético necesario para la induccién de una tensién en un bucle conduc-
espiras del bucle conductor.

tor puede resultar del movimiento del bucle conductor. Esta situacion se logra cuando se deja
entrar o salir con velocidad constante a un bucle conductor orientado perpendicularmente a las
Comparacién del signo de la tension lineas de flujo de un campo magnético homogéneo. En el primer caso aumenta el flujo magné-

de induccion al dejar entrar o dejar tico en su intensidad, en el segundo caso disminuye. Por lo tanto la tensién inducida cambia de
salir el bucle conductor. signo.

Comparacién del signo de la tensién

de induccién al cambiar la direccién EQUIPO REQUERIDO
de movimiento.
Numero Aparato

Articulo N°

+ Medicién de la tensién de induccién 1 Aparato de induccion 1000968
en un bucle conductor con seccién 1 Fuente de alimentacién CC, 0 — 20 V, 0 — 5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003312 0

variable y una espira.

Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

1 Multimetro analégico ESCOLA 100 1013527

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

1 Cronémetro mecdnico de adicién 1002810

Recomendado adicionalmente:

1 Amplificador de medida U (230 V, 50/60 Hz) 10207420

Amplificador de medida U (115 V, 50/60 Hz) 1020744
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FUNDAMENTOS GENERALES

Bajo el concepto de induccion electromagnética se entiende la
generacion de una tension eléctrica a lo largo de un bucle conductor
por el cambio del flujo magnético, que pasa a través del bucle
conductor. El cambio del flujo puede resultar por el cambio del campo
magnético o por el movimiento del bucle conductor.

Para deducir las relaciones se observa frecuentemente un bucle
conductor en forma de U con varilla transversal movible orientada
perpendicularmente a un campo magnético homogéneo B (ver Fig. 1).
El flujo magnético a través de la seccién limitada por la varilla
transversal es:

(1) ®=B-ab
a: Ancho, b: Longitud del bucle

Si la varilla transversal se mueve con una velocidad v, el flujo
magnético cambia por el cambio de la longitud del bucle conductor. La
velocidad de cambio

do
2 —=B-a-v
2 dt
se puede medir en el experimento en forma de una tensién
(3) U=-B-a-v

en el alcance de pV cuando se aplica el amplificador de medida
recomendado aqui.

La tensién inducida se hace mucho mayor cuando un bucle conductor
formado por muchas espiras en un marco soporte se mueve en el
campo magnético. Siempre y cuando el marco se encuentre sélo
parcialmente sumergido en el campo magnético se tiene todavia la
situacion mostrada en la Fig. 1. El movimiento del bucle conductor
conduce a un cambio del flujo:
(4) dy =B-N-a-v

dt

N: Numero de espiras

el cual se puede medir como una tensién inducida.
(5) Uy=-B-N-a-v

En el momento en que el bucle conductor estd completamente
sumergido en el campo magnético, la tension se reduce a cero. Esto
cambiard solamente cuando el bucle conductor vuelva a salir del
campo magnético. Ahora el campo magnético disminuye y la tension
inducida cambia su signo. El cambio del signo también tiene lugar
cuando cambia la direccién de movimiento del bucle conductor.

En el experimento se varia la tensidn de alimentacién del motor que
arrastra el bucle conductor. De esta forma se pueden ajustar diferen-
tes velocidades del bucle conductor. Ademds se puede cambiar la
direccion de rotacion del motor. Se tiene ademds una derivacién
intermedia, asi se puede medir la tension inducida para diferentes
nuimeros de espiras N.
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EVALUACION

Del tiempo t, que necesita el bucle conductor para un paso
completo y la correspondiente longitud del trayecto L se
puede calcular la velocidad

L
y=—
t

Esta velocidad y la tensién inducida se llevan a un diagrama
U-v. Aqui los valores de medida se encuentran en una recta
que pasa por el origen (ver Fig. 2).

X X X X X X X X X
X X X X X|X X X X X
R A AR AR b X X R X
X X X X X|x x x x x
X X X X k X x X X
X X X X X|x x x x x
X X X X k—+—Pp X X
X X X X X|X X X X X
X X X X k X X X X
X X X X X|x x x x x
/U\ ¥ ¥ v v v v v X
— X X X X XIx x x x X
X X X X X X X X X
| b | B

Fig. 1: Cambio del flujo magnético por el cambio de la seccidn del

bucle

U/mv

v/ mm/s

Fig. 2: Tensidn inducida en dependencia de la velocidad del bucle

conductor
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INDUCCION EN UN CAMPO MAGNETICO VARIABLE
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> TAREAS OBJETIVO
Medicién de la tension de induccién en una bobina de induccién
» Medicién de la tension de induccion
en dependencia con el nimero de
espiras N de la bobina de induccién.

RESUMEN
« Medicion de la tension de induccion Si un bucle conductor cerrado, con N espiras, por el cual fluye una corriente alterna, se encuen-
en dependenciaa con la superfi- tra en una bobina cilindrica, se induce una tensidn alterna dependiente del tiempo debida al
cie transversal A de la bobina de flujo magnético variable en el tiempo a través del bucle. Esa tensién de induccién depende del
induccion. nuimero de espiras y de la seccidn transversal del bucle conductor, asi como de la frecuencia,
la amplitud y la forma de la sefial de la corriente alterna aplicada en la bobina de campo. Estas
« Medicion de la tension de induccion dependencias se estudian y se comparan con la teoria.

en dependencia con la amplitud /, de
la corriente alterna inducida.
EQUIPO REQUERIDO

« Medicién de la tensidn de induccién

en dependencia con la frecuencia f WIETTERD PR LGB

de la corriente alterna inducida. 1 Juego de 3 bobinas de induccién 1000590

1 Bobina de campo 120 mm 1000592

- Medicidn de la tensién de induccion
. 1 Soporte para bobinas cilindricas 1000964
en dependencia con forma de la

sefial de la corriente alterna inducida. 1 Resistencia de precision 1Q 1009843
1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o

Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857

2 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748

1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002849

1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
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BASICOS GENERALES Uy Imv uyrmv
Cualquier cambio en el flujo magnético a través de un circuito con- 400 400t
ductor cerrado con N vueltas induce un voltaje eléctrico en él. Tal

cambio es p. causado cuando el bucle conductor estd en una bobina
cilindrica a través de la cual fluye una corriente alterna. 200 2004

300 300 +

Para la tensidn alterna dependiente del tiempo se tiene segun la ley 100 100+

de induccién de Faraday: | ‘ ‘ . b)o ‘ ‘ ‘ ‘
dd a) o 10 20 Bl 100 200 300 400
(1 U(t)=—N~W(t) Alem N

U,/ mv U,/ mv

El flujo magnetico @ a través de una superficie A se da por 6001 600

) ®=B-A /

4004 4004
B: Densidad de flujo magnético

cuando la densidad de flujo magnético B pasa perpendicularmente a

través de la superficie A. Por lo tanto, de la ecuacion (1) se obtiene:

2004 2004

dB

(3) U(t):_N'A.E(t) c) ¢ 1} ; IO%A d) 0 180 280 fs/é:z
La bobina de campo genera en el bucle conductor la densidad de flujo
magnético: Fig. 1: Amplitud de la tensién de induccién en dependencia con el
@) B=u, .&./ numero de espiras y con area de la seccion transversal de la bobina

L de induccidn, con la amplitud de la corriente por la bobina de campo y

1, = 41-10°7 N/A,: Permeabilidad del vacio, Nz: Nimero de espiras con la frecuencia de la sefial senoidal conectada en la bobina
de la bobina de campo, L;: Longitud de la bobina de campo, de campo.

I: Corriente por la bobina de campo

Asi se obtiene de la ecuacion (3):

N df
L dt

En el experimento por medio de un generador de funciones, primero
se aplica en la bobina de campo una sefial senoidal. La amplitud /, de
la corriente I(t) por la bobina de campo se determna por medio de una
resistencia conectada en serie. Se mide la amplitud U, de la tensidn
induccién U(t) en dependencia con el nimero de espiras Ny el érea
A de la seccidn transversal de la bobina de induccién asi como de la
frecuencia de la sefial senoidal y de la amplitud /, de la corriente a
través de la bobina de campo. Ademds de medir con la sefial senoidal,
con el nimero de espiras, el drea de la seccién asi como la frecuencia
fijos se mide con una sefial triangular y una cuadrada en la bobina de
campo y cada vez se realizan fotos de la pantalla.

(5) U(t)=—u,-N-A (1)

EVALUACION

Para corriente sinusoidal =1(t)=1,-sin(2-7- f-t)
es U(t)=U,-[—cos(2-m-f-t) ]

con U0=2-n-ua-%-N»A-Io-f

Fig. 2: Fotos de la pantallla de los cursos en el tiempo de la tensién
de induccion para una sefial senoidal (arriba a la izquierda), triangu-
lar (arriba a la derecha), cuadrada (abajo) conectada en la bobina de
campo.
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UE3040400 | PENDULO DE WALTENHOFEN

> TAREAS OBJETIVO
Demostracion y analisis del funcionamiento de un freno de corrientes parasitas
- Analisis de la atenuacion de la
corriente parasita de un péndulo de
Waltenhofen en un campo magnético
no homogéneo.

RESUMEN
« Comprobacién del bloqueo de las Se inducen corrientes parasitas en un disco de metal que se mueve a través de un campo
corrientes pardsitas en un disco de magnético no homogéneo. El campo magnético no homogéneo ejerce una fuerza sobre estas
metal ranurado. corrientes pardsitas y esto inhibe el movimiento del disco de metal.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Péndulo de Waltenhofen 1000993
1 Pie soporte, 3 patas, 150 mm 1002835
1 Varilla de soporte, 750 mm 1002935
1 Nuez universal 1002830

1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentaciéon CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Nucleo en U 1000979
1 Par de zapatas polares 1000978
1 Par de arcos tensores 1000977
2 Bobina D con 1200 espiras 1000989
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

142 ELECTRICIDAD | INDUCCION | Péndulo de Waltenhofen



FUNDAMENTOS GENERALES

Si un disco de metal se mueve dentro de un campo magnético no
homogéneo, en cada segmento del disco varia constantemente el
flujo magnético y en el drea de dicho segmento se induce una
tensiodn circular. Por tanto, fluyen corrientes pardsitas en todo el
disco de metal. En el campo magnético, éstas sufren la accion de la
fuerza de Lorentz, lo cual inhibe el movimiento del disco. Las
corrientes parasitas se reducen drasticamente si en el disco se
practican ranuras, de manera que la corriente sélo pueda pasar de
una nervadura a otra dando un rodeo. En este caso, el movimiento
del disco sélo se inhibe un poco.

La aparicion y la inhibicién de las corrientes pardsitas se pueden
demostrar de manera impresionante por medio de un péndulo de
Waltenhofen. Se trata de un disco de metal, parcialmente ranurado,
que oscila en un campo magnético no homogéneo.

Numero de oscilaciones

I (A) Disco sin ranuras Disco con ranuras
0,25 21 90
0,5 6 59
0,75 3 46
1 2 37
1,25 1 30

Tab. 1: Numero de oscilaciones del disco de aluminio dentro del
campo magnético después de abandonar su estado de reposo. Las
piezas polares se encuentran a una distancia de 8 mm y la desviacion
es de aproximadamente 7 cm.

EVALUACION

Si el lado no ranurado del disco de metal oscila a través del
campo magnético no homogéneo, las oscilaciones sufren una
atenuacion. La atenuacién es mayor mientras mas grande sea
el campo magnético. Dentro del disco de metal se inducen
corrientes pardasitas. El campo magnético no homogéneo
ejerce en su totalidad, sobre estas corrientes pardsitas, una
fuerza antagdnica al movimiento (compdrese con la ley de
Lenz).

Si el lado ranurado del disco de metal oscila dentro del campo
magnético no homogéneo, la atenuacidn es débil, puesto que
la formacion de las corrientes pardsitas también es débil.

N,
>»

Fig. 1: La corriente parasita / en un disco metdlico que se mueve con

una velocidad v a través de un campo magnético no homogéneo B,

B, y las fuerzas de Lorentz F, y F, que actian sobre ambas ramas de
corriente pardsita. La fuerza opuesta al movimiento es mayor que la

fuerza que va en el sentido del movimiento.
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UE3040500 | TRANSFORMADOR

> TAREAS

» Medicién de la tension de secundario
en dependencia con la tensén de
primario, en vacio manteniendo fijos
los nimeros de espiras.

« Medicidn de la corriente de primario
en dependencia con la corriente de
secundario en cortocircuito y mante-
niendo fijos los nimeros de espiras.

« Medicion de la tension de primario, la
corriente de primario de la tension de
secundario y de la corriente secun-
dario con una resistencia de carga
indicada.

« Determinacion de las pérdidas de
potencia y del valor eficaz.

OBJETIVO

Mediciones con un transformador vaciio y en un cargado

RESUMEN

Los transformadores son convertidores de tension que se basan en la ley de induccién elec-
tromagnética de Faraday. Se utilizan especialmente en la transmisién de potencia eléctrica a
grandes distancias, para minimzar las pérdidas de potencia se aumentan las tensiones a valores
lo mds alto posible y correspondiente con corrientes muy bajas. En el experimento, a partir de
las corrientes y tensiones medidas en vacio, en cortocircuito y bajo carga, se comprueban, la
proporcionalidad directa resp la indirecta de las relaciones de tension y corriente referentes a la
relacion del nimero de espiras asi calcular las pérdidas de potencia y la eficiencia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Bobina D con 600 espiras 1000988
1 Bobina D con 1200 espiras 1000989
1 Nticleo de transformador D 1000976
1 Transformador con rectificador 2/ 4/ 6/ 8/10/12/ 14 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz) 1003558 o

Transformador con rectificador 2/ 4/ 6/ 8/ 10/ 12/ 14 V, 5 A (115 V, 50/60 Hz) 1003557
2 Multimetro digital P3340 1002785

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

FUNDAMENTOS GENERALES

Los transformadores son convertidores de tension que se basan en la ley de induccién elec-
tromagnética de Faraday. Se utilizan especialmente en la transmisién de potencia eléctrica
a grandes distancias, para minimizar las pérdidas de potencia aumentando las tensiones a
valores lo mds alto posiible y correspondiente con corrientes muy bajas.
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En su forma mas sencilla, un transformador estd compuesto de dos
bobinas acopladas, la bobina primaria con un nimero de espiras N, y
la bobina secundaria con un numero de espiras N,, que encierran

un nucleo comun de hierro. El plujo magnetico @, generado por la
corriente /, en el primario, penetra totalmente la bobina secundaria.
A continuacion se considera el transformador ideal, es decir, libre de
pérdidas. En el transformador sin carga no fluye ninguna corriente

en el circuito secundario, es decir /, = 0. Si en la bobina primaria se
conecta una tensiodn alterna U1, fluye una corriente en vacio I1, la cual
genera el flujo magnético @, y asi induce una tensién U, . Esta tension
inducida U, , es contraria a U, y por la ley de mallas de Kichhoff se

ind
tiene que U, + U, ,=0:

'%:—N1'd¢1 -y,
dt dt
L,: Inductividad de la bobina primaria
®,: Flujo magnético generado por /,
Como el flujo magnético @, atraviesa ademds totalmente la bobina
secundaria, se induce alli una tension

(1 Una =14

do
(2) U,=—N,- dt1
De (1) y (2) se obtiene al final que:
UZ — NZ
@ U

1 1

El signo menos muestra que U, y U, tienen un desplazamiento de fase
de 180° en caso que los arrollamientos tengan el mismo sentido, resp.
con arrollamientos contrarios estan en fase.

Con el transformador cargado fluye en la bobina secundaria una
corriente igual a 12 = U2 / R, siendo R la resistencia dhmica del consu-
midor. Esta corriente genera un flujo magnético @,, que debido a la ley
de Lenz es contrario al flujo magnético @, producido por la corriente
de primario /,. Como la corriente de primario U, permanece constante,
la corriente /, aumenta. En el caso ideal la potencia P, entregada por
la bobina secundaria es igual a la potencia recibida por la bobina
primaria P,:

(4) P=U,-1,=U,-1,=P,
Junto con (3) se obtiene entonces:

L Ny
(5) 1, N,

En el experimento se conecta un voltimetro en el lado secundario y se
mide la tensién U, secundaria en vacio (/,, = 0) en dependencia con
la tension de primario U, , con la relacion de espiras N,/N, = 1/2 fija.
Luego se cortocircuita el lado secundario con un amperimetro (U, = 0)
y se mide la corriente del primario /,_en dependencia con la corriente
de secundario I, para una relacion de espiras N,/N, = 1/2 fija. A
continuacién se conecta una resistencia de carga R =2 Q en el lado
secundario y se miden, la tension del primario U,, la corriente del
primario /,, la tensién de secundario U, y la corriente de secundario

I, para una relacién de espiras fija N,/N, = 1/2.

EVALUACION
A partir de la ecuacidn (3) se obtiene para las magnitudes de

las tensiones
— NZ

N1
y de la ecuacion (5) corresponditemente para las corrientes

U, U,

N
h =*2'I2
N1
Por lo tanto, las pendientes de las rectas en los diagramas
de las figuras 2 y 3 son determinadas por la relacién de los

numeros de espiras.

f=Y
<

wwW

I 1l

A A
U, N, N, 1 U,
L A— v

Fig. 1: Representaion esquematica del transformador

—

101

u v

1
Fig. 2: Tensién de secundario U,  en depandencia con la tensién de

primario U, en vacio (I,, = 0), N, = 600, N, = 1200

Lo/ mA
150

0 100 200 300
I,/ mA

Fig. 3: Corriente de primario /, . en dependencia con la corriente de
secundario I2c en cortocircuito (U2c =0), N1 =600, N2 =1200
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UE3050101

CARGA'Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR |

> TAREAS

« Medicion de la tension del condensa-
dor conectando y desconectando una
tension continua.

- Determinacion el tiempo de vida
media al cargar y descargar.

« Estudio de la dependencia del tiempo
de vida media con la capacidad y la
resistencia.
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OBJETIVO
Estudio del curso de la tension de un condensador durante el proceso de carga y el
proceso de descarga

RESUMEN
En un circuito de corriente continua fluye corriente a través de un condensador sélo durante

el proceso de conexion o de desconexidn. Al conectar, el condensador va a ser cargado por la
corriente, hasta que se ha llegado al valor de la tensién conectada y al desconectar hasta que
la tension en el condensador haya llegado a cero. El curso de la tension en el condensador se
puede representar como una funcién exponencial, es decir que la tensién en el condensador se
reduce a la mitad durante el intervalo de tiempo de vida media T,,. El mismo tiempo transcurre
desde la mitad hasta un cuarto y luego un octavo, siendo el tiempo de vida media proporcional
a la capacidad y la resistencia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Placa enchufable p. componentes electro.

Resistencia 470 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 1 kQ), 2 W, P2W19

Resistencia 2,2 kQ, 2 W, P2W19

Condensador 1 pF, 100 V, P2W19

Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz)
Osciloscopio de 2x25 MHz para PC

Cable HF, conector macho BNC/ 4 mm

Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm?

Juego de 10 enchufes puente, P2W19

Articulo N°
1012902
1012914
1012916
1012918
1012955
1009957 o
1009956
1020857
1002748
1002840
1012985



FUNDAMENTOS GENERALES

En un circuito de corriente continua fluye corriente a través de un
condensador sélo durante el proceso de conexion o de desconexion.
Al conectar, el condensador va a ser cargado por la corriente, hasta
que se haya llegado al valor de la tensién conectada y al desconec-
tar hasta que la tension en el condensador haya llegado a cero. El
curso de la tension en el condensador se puede representar como
una funcién exponencial.

Para un circuito de corriente continua con la capacidad C, la resisten-
cia Ry la tension continua U,, se cumple al conectar:
tIn2

(1) Ut)=Uo-(1—e ™)

y al desconectar:

tIn2

2 U(t)=Uo-e ™
con:
3) T, =In2-R-C

T,,, es el tiempo de vida media; es decir que, en el intervalo de tiempo
T,, latension en el condensador se reduce a la mitad. EI mismo
tiempo transcurre desde la mitad hasta un cuarto y luego un octavo de
la tension en el condensador.

En el experimento se comprueba este hecho. Para ello se registra el
comportamiento temporal de la tension en el condensador con un
osciloscopio de memoria. Como la tensién continua U, se ha fijado en
8V, es muy facil leer la mitad, un cuarto y un octavo de ese valor.

EVALUACION

La concordancia de los valores determinados en diferen-

tes secciones de las curvas de carga y de descarga para el
tiempo de vida media comprueba los comportamientos expo-
nenciales por separado, véase (1) y (2).

La representacion de los tiempos de vida media determina-
dos en dependencia de la resistencia resp. del condensador
muestra que los valores de vida media se pueden ajustar a
una recta que pasa por el origen de coordenadas, ver (3)

Fig. 1: Tensién en el condensador registrada en el osciloscopio al
cargar y al descargar

T,,/ ms
1 ——
( J
1 °
0 } } } } }
0 1 2
R/kQ

Fig. 2: Tiempo de vida media T, , en dependencia de la resistencia R

T,,!/ ms

C/yF

Fig. 3: Tiempo de vida media T, , en dependencia de la capacidad C

T,/ ms
1 —

0 : : : : | : |

RC/ms

Fig. 4: Tiempo de vida media T, , en dependencia de el producto R*C
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UE3050105
CARGA'Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR I

> TAREAS OBJETIVO
Medicién de tiempos de carga y descarga
« Registro punto a punto del curso de
la tension del condensador midiendo
los tiempos de carga al cargar un

condensador. RESUMEN
La curva de descarga de un condensador se muestra midiendo punto a punto los tiempos de
« Registro punto a punto del curso de carga hasta llegar a unas tensiones de comparacion establecidas previamente. De la misma
la tension del condensador midiendo forma se mide también la curva de carga. A partir de los valores de medida se determinan los
los tiempos de descarga al descargar datos de las resistencias y los condensadores aplicados.

un condensador.

. Determinacién de las resistencias y EQUIPO REQUERIDO
los condensadores internos midiendo
los tiempos de carga resp. los de
descarga en comparacion con los 1 Aparato de carga y descarga (230 V, 50/60 Hz) 10177810
pardmetros externos conocidos.

Numero Aparato Articulo N°

Aparato de carga y descarga (115 V, 50/60 Hz) 1017780
1 Condensador 1000 uF, 16 V, P2W19 1017806
1 Resistencia 10 kQ, 0,5 W, P2W19 1012922

Recomendado adicionalmente:

1 Multimetro digital P1035 1002781
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un circuito de corriente continua fluye corriente a través del con-
densador solamente durante el proceso de carga resp. de descarga.
Por la corriente se carga el condensador en el momento en que se
conecta, hasta que en el condensador se llega a la tensién aplicada;
al desconectar se descarga hasta que en el condensador la tension
llega a cero.

Para un circuito de corriente continua que lleva una capacidad C, una

resistencia Ry la tension continua Uo, al conectar vale:
t

(1) U(t)=Uo-(1—¢ 7)

Y al desconectar
t

) Ult)=Us-e *
con la constante de tiempo
(3) T=R-C

Para la comprobacién de esta relacién se miden en el experimento los
tiempos que transcurren hasta llegar a unas tensiones de comparacién
previamente selecionadas. Para ello se pone en marcha el cronémetro
junto con el proceso de carga resp junto con el de descarga y al final
se detiene por medio de un cableado de comparacion, en el momento
en que se llega a una tension de comparacién. Midiendo con diferen-
tes tensiones de comparacion se puede muestrear la curva de carga
resp de descarga.

En la practica también es interesante el tiempo

(4) ty, =—In(5%)-R-C=3-R-C

en el cual la tensién del condensador al descargarse llega al 5% de
la tension de salida U, y al cargarse llega al 5% del valor final U,,.
Midiendo el tiempo t., se pueden, por ejemplo, determinar los para-
metros Ry C.

Carga y descarga de un condensador Il | CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA | ELECTRICIDAD 149

EVALUACION
Con una resistencia R, conocida se puede calcular la capaci-

dad externa C_,, de acuerdo con (4), a partir del tiempo .,
— tS%

Cex! 3'Rex(
La capacidad externa determinada de esta forma se conecta
en paralelo con la capacidad interna Cint desconocida, para
ser determinada por medio de la comparacion de tiempos de
carga y descarga.
Finalmente se obtienen las tres resistencias internas todavia
desconocidas F\’mi a partir de los correspondientes tiempos
de carga y descarga:

t.
R..=—2 coni=1,23

int, i 3'Cim
urv
10 —
[ ]
—+ °
8 + o
—+ °
6 -+ e
+ °
4+ °
+ °
24 e
+eo
[
0 I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 1: Curva de carga para una combinacién de RC interna

urlv
10 ¢
°
+e
8+ e
+ °
6 + °
-+ °
4 + [ ]
+ °
2 + °
4 °
°
0 I I I I I I I

Fig. 2: Curva de descarga para un combinacién RC interna



UE3050111 |

CARGA'Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR

> TAREAS

» Determinacién de la amplitud y la
fase de la resistencia capacitiva en
dependencia de la capacidad.

« Determinacion de la amplitud y la
fase de la resistencia capacitiva en
dependencia de la frecuencia.
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OBJETIVO
Determinacion de la resistencia capacitiva en dependencia de la capacidad y de la
frecuencia

RESUMEN
Cada cambio de la tensién en un condensador da origen a una corriente a través del conden-
sador. Si se conecta una tension alterna, fluye una corriente alterna con un desplazamiento

de fase con respecto a la tensién. En el experimento un generador de funciones entrega una
tensién alterna con frecuencias de hasta 3 kHz. Un osciloscopio de dos canales registra la
tension y la corriente, asi que es posible captar la amplitud y la fase de ambas magnitudes al
mismo tiempo. La corriente a través del condensador corresponde a la caida de tensién en una
resistencia de medida, cuyo valor es despreciable con respecto a la resistencia capacitiva.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1

1

1

Placa enchufable p. componentes electro.
Resistencia 1 Q, 2 W, P2W19

Resistencia 10 Q, 2 W, P2W19

Condensador 1 pF, 100V, P2W19

Condensador 0,1 pF, 100 V, P2W19

Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz)
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz)
Osciloscopio de 2x25 MHz para PC

Cable HF, conector macho BNC /4 mm

Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm?

Articulo N°
1012902
1012903
1012904
1012955
1012953
1009957 o
1009956
1020857
1002748
1002840




FUNDAMENTOS GENERALES

Cada cambio de la tension en un condensador da origen a una
corriente a través del condensador. Si se conecta una tensién
alterna, fluye una corriente alterna con un desplazamiento de fase
con respecto a la tensién. La forma mas sencilla de describir mate-
maticamente esta relacion es considerar la corriente, la tension y la
resistencia como magnitudes complejas y se observa la parte real.

De la ecuacién del condensador se deduce directamente que:

du
1 I=Cc.—
(1) pm

I Corriente, U: Tension, C: Capacidad
La conexién de una tension

(2) U=U,-exp(i-2m-f-1)

da origen a la corriente

(3) I=i-0-C-U,-exp(i-2m- f-t)

y se le puede asociar a la capacidad C la resistencia compleja:

U 1
4 X =—=—"
) 1 i2mfc
Se puede medir la parte real de cada una de esas magnitudes. Es
decir:

(5a) U=U,-cosot
T
I:2n<f-C-U0cos(wt+—)
(6a) 2
=Iocos(mt+E)
2
U 1
7 X ===
(7a) T T2 fC

En el experimento, un generador de funciones entrega un tensién
alterna con frecuencias de hasta 3 kHz Un osciloscopio de dos
canales registra la tensidn y la corriente, asi que es posible captar la

amplitud y la fase de ambas magnitudes al mismo tiempo. La corriente

a través del condensador corresponde a la caida de tensién en una
resistencia de medida, cuyo valor es despreciable con respecto a la
resistencia capacitiva.

Fig. 1: Condensador en un circuito de corriente alterna: Curso de la
corriente y de la tensién

EVALUACION

De acuerdo con la ecuacion (4) la resistencia capacitiva

X es proporcional al valor inverso de la frecuencia fy al valor
inverso de la capacidad C. En los diagramas correspondientes
a los valores de medida, dentro de los limites de exactitud,

se encuentran sobre una recta que pasa por el origen de
coordenadas.

La corriente a través del condensador en su fase va 90° avan-
zada con respecto a la tensidn (signo positivo), de la misma
manera la corriente de carga (signo positivo) y la corriente

de descarga (signo negativo) son mdximas cuando la tension
tiene su paso por cero.

X, /0
500

400+

300+

200+

100

0 | | | i I
0 2 4 6 8 10
1/C /1 1/pF

Fig. 2: Resistencia capacitiva X como funcién del valor inverso de la
capacidad C
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I
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0 1 2 3 4 5
1/f 1 1/kHz

o

Fig. 3: Resistencia capacitiva X como funcién del valor inverso de la
frecuencia f
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UE3050201
CARGA'Y DESCARGA DE UNA BOBINA

> OBJETIVO

TAREAS Estudio del curso de la corriente de la bobina al conectar y desconectar

« Medicién de la corriente en la bobina
al conectar y desconectar una tension

continua.

« Determinacion del tiempo de vida
media al conectar y al desconectar
una tension continua.

« Estudio de la dependencia del
tiempo de vida media con respecto
a los valores de la inductividad y la
resistencia.

152 ELECTRICIDAD | CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA | Carga y descarga de una bobina

RESUMEN

El comportamiento de una bobina en un circuito de corriente continua cambia en el momento

en que la tensién continua es conectada o desconectada. El cambio de la corriente se retarda
debido a la autoinduccidén en la bobina hasta que el valor méximo se ha logrado en la conexidn,
respectivamente el valor cero en la desconexion. El curso de la corriente se puede representar
como una funcién exponencial, es decir, hasta llegar al tiempo de vida media T,, la corriente en la
bobina se reduce a la mitad, en el mismo intervalo de tiempo después se reduce de la mitad a un
cuarto y luego de un cuarto a un octavo, siendo el tiempo de vida media proporcional al valor de

la inductividad y de la resistencia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
1 Resistencia 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
1 Resistencia 2 Q, 10 W, P2W19 1012904
1 Resistencia 22 Q, 2 W, P2W19 1012907
1 Resistencia 47 Q, 2 W, P2W19 1012908
1 Resistencia 150 Q, 2 W, P2W19 1012911
1 Juego de 10 enchufes puente, P2W19 1012985
2 Bobina S con 1200 espiras 1001002

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840



FUNDAMENTOS GENERALES T,/ ms
El comportamiento de una bobina en un circuito de corriente 1
continua cambia en el momento en que la tensién continua es
conectada o desconectada. El cambio de la corriente se retarda
debido a la autoinduccién en la bobina, hasta que el valor maximo
se ha logrado en la conexion, respectivamente el valor cero en la
desconexion. El curso de la corriente se puede representar como
una funcién exponencial.

Para un circuito de corriente continua con inductividad L, resistencia o

Ry la tension continua U, se tiene al conectar:
tn2

(1 t)=1lo-(1—e ™)

y al desconectar:

tIn2

0 —_— |
) It)=1lo-e ™ 0 10 20 30 40 50
1R 1 1/kQ

con

(3) T,= InZ»L Fig. 2: Tiempo de vida media T1/2 como funcién del inverso del valor
R de la resistencia R

T“2 es el tiempo de vida media, es decir, en el transcurso de T1/2 la

corriente en la bobina se reduce a la mitad. El mismo tiempo transcu- T,/ ms

rre hasta que de la mitad se reduce a un cuarto y de un cuarto a un 1

octavo.

En el experimento se comprueba este hecho. Para ello se registra el

curso temporal de la corriente con un osciloscopio de memoria. Se

mide la corriente como caida de tensién en una resistencia de medida

R\, conectada en serie. La corriente /, se ha elegido de tal modo que

la mitad, un cuarto y un octavo se puedan leer bien.

EVALUACION
La concordancia de los valores determinados para el tiempo
de vida media en diferentes secciones de la curva de carga 0 1 ! ! 1 ]

resp. de descarga prueban el esperado comportamiento 0 10 20 30 40 50
exponencial, ver (1) y (2). La representacion de los tiempos L/mH

de vida media determinados en dependencia del valor de la

resistencia resp. de la inductividad, muestra que los valores de Fig. 3: Tiempo de vida media T, , en dependencia de la inductividad L
medida se pueden ajustar a una recta que pasa por el origen

de coordenadas, ver. (3).

T,/ ms
1 ——

L/IR/ ms

Fig. 1: Corriente de bobina registrada en el osciloscopio al cargary Fig. 4: Tiempo de vida media en dependencia de é
descargar
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UE3050211 | RESISTENCIA DE UNA BOBINA
EN UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de la resistencia inductiva en dependencia de la inductividad y la
« Determinacion de la amplitud y la frecuencia

fase de la resistencia inductiva en
dependencia de la inductividad de la

bobina.
RESUMEN
» Determinacién de la amplitud y la Cualquier cambio de la corriente a través de una bobina induce una tensién. Si fluye una
fase de la resistencia inductiva en corriente alterna se induce una tensidn alterna con un desplazamiento de fase con respecto a
dependencia de la frecuencia de la la corriente. Matematicamente esta relacién se puede describir en la forma mds sencilla cuando
corriente. la corriente, la tensidn y la resistencia se consideran como magnitudes complejas y se observa

la parte real de las mismas. En el experimento, un generador de funciones entrega una tension
alterna con frecuencia variable de hasta 2 kHz. Un osciloscopio de dos canales registra la
corriente y la tension al mismo tiempo, de tal forma que se pueden captar las amplitudes y las
fases de las dos magnitudes. La corriente a través de la bobina corresponde a una caida de
tension en una resistencia de medida cuyo valor es despreciable con respecto al de la resisten-
cia inductiva.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
2 Bobina S con 1200 espiras 1001002
1 Resistencia 10 Q, 2 W, P2W19 1012904
1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
2 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840
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FUNDAMENTOS GENERALES

Cualquier cambio de la corriente a través de una bobina induce

una tensién contraria que se opone al cambio de la corriente. Por lo
tanto, en circuitos de corriente alterna la corriente en la bobina va
adelantada con respecto a la tensién en la bobina. Matematicamente
esta relacion se puede describir en la forma mds sencilla cuando la
corriente, la tensién y la resistencia se consideran como magnitudes
complejas y se observa la parte real de las mismas.

La relacién Corriente-Tension para una bobina se escribe como:
d/
1 U=L-—
(M p”
I: Corriente, U: Tensidn, L: Inductividad

Con un tension de la forma

Fig. 1: Bobina en un circuito de corriente alterna: Curso de la corriente;
curso de la tension

(2) U=U,-exp(i-2m-f-t)

la corriente se expresa como:

3) I=#-exp(i-2n~f-t) X 1Q
i-2m-f-L 160+
Por lo tanto, a la inductividad L se le puede asociar la resistencia
compleja: 140 +
@) XL:%:i-vaf-L 120+
Medible es cada vez la parte real de esas magnitudes, asi que: 100
(5a) U=U,-coswt
80 1
U T
(6a) 1= . ‘Lcos(mt—g) 60 +
=1, cos(wt—zj 40T e
2
U, 20 +
(7a) XL:Tzsz'f'L
0 0 t } t } t } + } + |
En el experimento, un generador de funciones entrega una tension 0 10 20 30 40 50
alterna con frecuencia variable hasta 2 kHz. Un osciloscopio de dos L/ mH
canales registra la corriente y la tension al mismo tiempo, de tal forma
que se pueden captar las amplitudes y las fases de las dos magnitu- Fig. 2: Resistencia inductiva X; como funcién de la inductividad L
des. La corriente a través de la bobina corresponde a una caida de
tension en una resistencia de medida cuyo valor es despreciable con
respecto al de la resistencia inductiva. X /Q
300 T
EVALUACION 200+
De acuerdo con la ecuacion (4), la resistencia inductiva X
es proporcional a la frecuencia fy a la inductividad L. En
los correspondientes diagramas, los valores de medida se
encuentran en una recta que pasa por el origen de coordena-
das, teniendo en cuenta el marco de la exactitud de medida. 100+
La corriente a través de la bobina va adelantada con respecto
a la tensién en la bobina en una fase alrededor de 90° porque
cualquier cambio de la corriente induce una tensién en contra.
0 ; f ; f ; f t i
0 500 1000 1500 2000
flHz

Fig. 3: Resistencia inductiva X; como funcion de la frecuencia f
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UE3050301

RESISTENCIAS DE CORRIENTE ALTERNA |

> TAREAS

« Determinacién de la amplitud y
la fase de la resistencia total en
dependencia de la frecuencia en una
conexién en serie.

« Determinacién de la amplitud y
la fase de la resistencia total en
dependencia de la frecuencia en una
conexién en paralelo.

OBJETIVO
Determinacion de la resistencia de corriente alterna en un circuito con resistencia capa-
citiva y resistencia 6hmica

RESUMEN

En circuitos de corriente alterna se consideran resistencias capacitivas junto a resistencias
éhmicas. La combinacién de las dos se puede conectar en serie o en paralelo. De esto depen-
den las amplitudes asi como la fase de la corriente y la tensién. Este hecho se estudia en el
experimento con un osciloscopio. Para ello, un generador de funciones entrega tensiones
alternas de frecuencias entre 50 y 2000 Hz.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
1 Resistencia 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
1 Resistencia 100 Q, 2 W, P2W19 1012910
1 Condensador 10 pF, 35V, P2W19 1012957
1 Condensador 1 pF, 100 V, P2W19 1012955
1 Condensador 0,1 pF, 100 V, P2W19 1012953

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
2 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

FUNDAMENTOS GENERALES

A circuitos de corriente alterna que llevan conexiones con capacidades se les asighan
resistencias complejas por cuestion de la sencillez de trabajo, porque aqui, ademas de la
corriente y la tensiéon también se considera la relacion de fase entre las dos magnitudes. Las
conexiones en serie y en paralelo de resistencias capacitivas y 6hmicas se pueden descri-
bir en forma muy sencilla. También la tension y la corriente se observan como magnitudes
complejas. Se puede medir cada vez la parte real.
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Le resistencia capacitiva compleja de un condensador de capacidad C
en un circuito de corriente alterna de frecuencia f es:

1
i-0-C

(1 Xc

0=27f
con:
Por lo tanto, la conexién en serie del condensador con la resistencia R
tiene una resistencia total y se le puede asociar

1

=- +R
I-0-C

) Z

mientras que a la conexion en paralelo se le asocia:

Z,= !

P

(3) io-CH
R

La manera mds usual de expresar es:

(4) Z=Z,-exp(i-9)

se obtiene de ello:

5 J1+(0-C-R)?

(5) = owlie)

con tang ““ocRY

©) A S—— Y
J1+(@-C-R)

con tang, =-w-C-R

En el experimento, un generador de funciones entrega tensiones
alternas con frecuencias ajustables f entre 50 y 2000 Hz. La tensién
Uy la corriente I se representan en la pantalla de un osciloscopio; la
corriente / corresponde a la caida de tension en una pequefia resisten-
cia de trabajo. Se mide cada vez la parte real de la tensién conectada
a una resistencia Z dada,

(7) U=U,-exp(i-o-t)

y la correspondiente corriente que se ajusta:
1= -expli-(0- =)

(8) %
=1,-exp(i-(0-t—¢))

En el osciloscopio se leen cada vez las amplitudes /; y U, asi como el
desplazamiento de fase ¢.

EVALUACION
Se representa en pantalla la magnitud de la resistencia
U,
total Z, =I—° en dependencia de la frecuencia f respectiva-

0
mente con la resistencia capacitiva X, =

1
2n-f-C’

En frecuencias bajas la conexién en serie asume el valor de la
resistencia capacitiva y en conexién en paralelo el valor de la
resistencia 6hmica. El desplazamiento de fase se encuentra
entre 0°y -90° y es de -45° cuando la resistencia 6hmica y la

capacitiva son iguales.
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Fig. 1: Disposicién de medicién

con conexioén en serie con conexioén en paralelo

zZ/Q
10000

1000 +

100 3

4
t
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X/Q

Fig. 3: Resistencia total con conexién en serie
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0° ; t t i
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Fig. 4: Desplazamiento de fase con conexién en serie
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100 ¢
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1 1
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Fig. 5: Resistencia total con conexién en paralelo

[
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UE3050311

RESISTENCIAS DE CORRIENTE ALTERNA I

> TAREAS

« Determinacion de la amplitud y
la fase de la resistencia total en
dependencia de la frecuencia en una
conexidén en serie.

« Determinacion de la amplitud y
la fase de la resistencia total en
dependencia de la frecuencia en una
conexioén en paralelo.

OBJETIVO
Determinacion de la resistencia de corriente alterna en un circuito con resistencia induc-
tiva y resistencia 6hmica

RESUMEN

En circuitos de corriente alterna junto a resistencias 6hmicas se consideran ademas resisten-
cias inductivas. La combinacion de ambas puede ser conectada en serie o en paralelo. De ello
dependen las amplitudes asi como la fase de la corriente y de la tensidn. En el experimento se
estudia este hecho con un osciloscopio. Para ello, un generador de funciones entrega tensio-
nes alternas con frecuencias entre 50 y 10000 Hz.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
1 Resistencia 1 Q, 2 W, P2W19 1012903
1 Resistencia 100 Q, 2 W, P2W19 1012910

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857
1 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840
1 Bobina S con 800 espiras 1001001
2 Bobina S con 1200 espiras 1001002

FUNDAMENTOS GENERALES

A circuitos de corriente alterna que llevan conexiones con inductancias se les asignan resisten-
cias complejas por cuestion de la sencillez de trabajo, porque aqui ademas de la corriente y

la tension también se considera la relacion de fase entre las dos magnitudes. Las conexiones
en serie y en paralelo de resistencias inductivas y 6hmicas se pueden describir en forma muy
sencilla. También la tensién y la corriente se observan como magnitudes complejas. Se puede
medir cada vez la parte real.

La resistencia compleja de una bobina de inductividad L en un circuito de corriente alterna con
frecuencia f es:

™) X =i-2mf-L
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con
Por lo tanto, a la conexion en serie de una bobina L y una resistencia
6hmica R se le puede asignar una resistencia total:

) Z,=i-2m-f-L+R

mientras que a una conexion en paralelo se le puede asignar la resis-
tencia total:

;
z,=

(3) 1 1
5
i-2m-f-L R
En la forma usual de escribirla:
4 Z=27, exp(i-9)
Se obtiene:
(5) Zo=\(2n-f-L) +R* -exp(i-o;)
con tang, = /L y
R
2n-f-L-R .
(6) V4 =Lz~exp(l~(pp)
(2n-f-L)" +R?
con tang, =

2n-f-L
En el experimento, un generador de funciones entrega tensiones alter-
nas con frecuencias f ajustables entre 50 Hz y 10000 Hz. La tensién
Uy la corriente I se representan en la pantalla de un osciloscopio; la
corriente / corresponde a la caida de tensién en una pequefia resisten-
cia de trabajo. Se mide cada vez la parte real de la tensién conectada
a una resistencia Z dada:
(7) U=U, -exp(i-2m-f 1)
y la corriente originada:

1= expli-(2n-f-t-9)
(8) Z

=1,-exp(i-(2m- f-t—0))
En el osciloscopio se leen cada vez las amplitudes /; y U, asi como el
desplazamiento de fase ¢.

EVALUACION U,
El valor de la resistencia total ~° I, serepresentaen
dependencia de la frecuencia f respectivamente con la resis-

tencia inductiva X, =2m-f-L.

Con una resistencia inductiva grande la conexién en serie
asume el valor de la resistencia inductiva; en una conexion
en paralelo el valor de la resistencia 6hmica. El despla-
zamiento de fase se encuentra entre 0°y 90° y es de 45°
cuando la resistencia éhmica y la inductiva son iguales.

utt)

u(t) u()

Fig. 1: Disposicién de medicién Fig. 2: Disposicién de medicién
para la conexion en serie para la conexion en paralelo
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UE3050321

RESISTENCIAS DE CORRIENTE ALTERNA I

> TAREAS

« Determinacion de la resistencia total
de corriente alterna de una conexién
en serie resp. en paralelo, de una
resistencia capacitiva y una inductiva,
en dependencia de la frecuencia.

« Determinacion de la frecuencia de
resonancia en dependencia con la
inductividad y la capacidad.

« Observacion del cambio del despla-
zamiento de fase entre la corriente
y la tension con la frecuencia de
resonancia.

OBJETIVO
Determinacion de la resistencia de corriente alterna en un circuito con resistencia
inductiva y resistencia capacitiva

RESUMEN

Los circuitos de corriente alterna con resistencia inductiva y resistencia capacitiva muestran un
comportamiento de resonancia. Al funcionar con la frecuencia de resonancia la resistencia de
la conexion en serie de las resistencias capacitiva e inductiva se hace cero y por otro lado, la
resistencia en paralelo se hace infinita. En el experimento se estudia este comportamiento en
un osciloscopio, para ello, un generador de funciones entrega una tension alterna con frecuen-
cia entre 50 Hz y 20.000 Hz.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902

1 Condensador 1 pF, 100 V, P2W19 1012955

1 Condensador 4,7 pF, 63V, P2W19 1012946

1 Bobina S con 800 espiras 1001001

1 Bobina S con 1200 espiras 1001002

1 Resistencia 10 Q, 2 W, P2W19 1012904

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857

2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748

1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

FUNDAMENTOS GENERALES

Las resistencias inductivas en circuitos de corriente alterna aumentan con la frecuencia, por
el contrario las resistencias capacitivas disminuyen. Por lo tanto, las conexiones en serie

o en paralelo de formadas por resistencias inductivas y capacitivas muestran un compor-
tamiento de resonancia. Se habla de circuitos oscilantes, porque la corriente y la tensién
oscilan entre la capacitad y la inductividad. Una resistencia 6hmica adicional amortigua esta
oscilacion.
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Para el célculo de la conexidén en serie resp en paralelo, para mas
facilidad, se le asigna a la inductividad L la resistencia compleja:
(1 X =i-2n-f-L
f. Frecuencia de la corriente alterna
y a la capacidad C la resistencia compleja:
1

Xe=7—7—"—
(2) i-2n-f-C
Para la resistencia total en una conexién en serie se obtiene por lo
tanto:

1

3) 2n-f-C
mientras que la conexién en paralelo se puede calcular en la siguiente
forma:

1 . 1
@) z—*"(m*“'”)

En caso de frecuencia de resonancia:

Zs=i~(2n~f~L—

f= 1
(5) " 2.mJLC

la resistencia Z_ formada por la conexion en serie de la resistencia
inductiva y la resistencia capacitiva desaparece; es decir, las resis-
tencias en cada uno de los elementos son iguales pero de sentido
contrario. La magnitud de la resistencia Zp de la conexion en paralelo
se hace infinitamente grande, es decir, las corrientes parciales son
iguales pero en sentido contrario. En el caso de la frecuencia de
resonancia el desplazamiento de fase entre corriente y tension cambia
su signo.

En el experimento se montan circuitos oscilantes en serie, 0 en
paralelo, de inductividad y capacidad. El generador de funciones sirve
como fuente de tensién con frecuencia y amplitud ajustables. Con un
osciloscopio se miden la corriente y la tensién en dependencia de la
frecuencia ajustada. La tension Uy la corriente / se representan en un
osciloscopio; / corresponde a una caida de tensién en una resistencia
de trabajo pequefia.

EVALUACION
En el osciloscopio, para cada frecuencia f, se lee el desplaza-
miento de fase ¢ asi como /yy U,,.

. " ) U
A partir de los cuales se calcula la resistencia total 7, :I—0 5
0

Fig. 1: Montaje experimental
para la conexion en serie

Fig. 2: Montaje experimental
para la conexién en paralelo
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Fig. 3: Resistencia de corriente alterna de la conexién en serie en
dependencia de la frecuencia
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Fig. 4: Resistencia de corriente alterna de la conexién en paralelo en
dependencia de la frecuencia
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Fig. 5: Comparacion entre la frecuencia de resonancia medida y la cal-
culada; para una conexién en serie (rojo) y para una en paralelo (azul)

Resistencias de corriente alterna Ill | CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA | ELECTRICIDAD 161



UE3050400 | CIRCUITO OSCILANTE DE LC

> TAREAS

« Registro de las curvas de resonancia
de amplitud de un circuito oscilante
de LC en seire para diferentes
amortiguamientos.

« Determinacion de la frecuencia de
resonancia del circuito oscilante de
LC en serie.

OBJETIVO

Estudio del comportamiento de resonancia de un circuito oscilante de LC en serie

RESUMEN

Un circuito eléctrico oscilante es una conexion capaz de entrar en resonancia que se compone
de una inductancia y un condensador. En el experimento se genera una tension alterna por
medio de un generador de funciones con el cual se excita el circuito oscilante en serie. Se
mide la curva de amplitud de resonancia, es decir, la corriente en depedencia de la frecuencia,
manteniendo constante la amplitud de la tensidn. De la frecuencia de resonancia se calcula la
inductancia desconocida teniendo una capacidad conocida.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Apparecchio Cat. n°

1 Panel de experimentacién de fundamentos (230 V, 50/60 Hz) 1000573 o
Panel de experimentacién de fundamentos (115 V, 50/60 Hz) 1000572

1 VinciLab 1021477

1 Sensor de tensién diferencial de 10 V 1022539

1 Cable de sensor 1021514

1 Sensor de corriente de 500 mA 1021679

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

Requerido adicionalmente:

1 Licencia Coach 7
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FUNDAMENTOS GENERALES

Un circuito eléctrico oscilante es una conexién que puede entrar en
resonancia compuesta de una bobina de inductividad L y un con-
densador de capacidad C. Por intercambio periédico entre el campo
magnético de la bobina y el campo eléctrico del condensador, el
circuito oscilante realiza oscilaciones eléctricas. El intercambio
conduce alternativamente a la maxima intensidad de corriente en la
bobina y a la mdxima tension en el condensador.

Cuando el circuito oscilante no oscila libremente sino que es excitado
desde fuera por una sefial senoidal, éste oscila entonces con la misma
frecuencia de la excitacion y las amplitudes de la corriente y la tensidn
en cada uno de los componentes dependen de la frecuencia. La
corriente / se obtiene de la ley de Ohm:
(1) ,:ﬂ:Uo‘_"m

z z

U: Tensién senoidal de entrada
Uy Amplitud, o: Frecuencia angular
Z: Impedancia total

En una conexidén en serie, la impedancia total es la suma de las impe-
dancias de los componentes individuales. Se agrega una resistencia

6hmica R que en un circuito oscilante real tiene en cuenta las pérdidas

internas que aparecen y que puede ser completada a por una resis-
tencia 6hmica externa. Es decir que:
. 1
(2) Z=R+iol+—
ioC

De (1) y (2) se obtiene para la corriente
U(y 'er'u)r

R+i(mL—ij
oC

La magnitud de la corriente corresponde a su amplitud, la cual
depende de la frecuencia y es:

() l(0)=

@) I(0)=

Uy

oo
R+l ol——
oC

Se hace maxima con la frecuencia de resonancia

[ 1
®) " 2m 2mLC
y llega alli al valor

U

L(w)==2

(©) n(o)==

Es decir, que el circuito oscilante en serie, en caso de la resonancia,
se comporta como si sélo estuviese compuesto de una resistencia
éhmica. En especial una capacidad y una inductividad conectadas en
serie representan un cortocircuito en caso de resonancia.

En el experimento se genera una tension alterna por medio de un
generaor de funciones, con la cual se excita el circuito oscilante. Se
mide la corriente / en dependencia de la frecuencia f manteniendo
constante la amplitud de la tensidn. La corriente se mide con un inter-
face de medicién y se capta con un software de medicion y evalua-
cidn, luego se representa gréficamente. La curva de resonancia de la
amplitud de la corriente, es decir, la dependencia de la amplitud de la
corriente con la frecuencia se registra automdticamente.

EVALUACION

De la curva de resonancia de amplitud se lee la frecuencia de
resonancia fr. Como se conoce el valor de la capacidad C, se
puede calcular la inductividad L aplicando la ecuacion (5):

e s
4n°-f*-C
De la amplitud de la curva de resonancia se calcula la resisten-
cia 6hmica R aplicando la ecuacion (6). En caso de que no se
haya agregado ninguna resistencia externa, R corresponde a
las pérdidas dhmicas en el circuito oscilante real.

| |
I
N

Fig. 1: Esquema de conexidn para el circuito oscilante LC en serie

I/ mA

40+

30+

Fig. 2: Curva de resonancia de amplitud de la corriente (R, = 0)
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UE3060300
OPTICA ONDULATORIA CON MICROONDAS

> TAREAS OBJETIVO
Demostracion y estudio de la interferencia, la difraccion y la polarizacion
« Medicién punto a punto de la inten- con microondas

sidad en la difraccién de microondas
en una rejilla doble.

. Determinacién de los méximos para RESUMEN
diferentes ordenes de difraccién. Gracias a las microondas es posible comprender numerosos experimentos sobre los temas:
interferencia, difraccidn y polarizacion con luz visible. En este caso se aplican objetos de difrac-
« Determinacion de la longitud de cion y rejillas de polarizacion cuya estructura interna se puede reconocer a simple vista. Se
onda con una distancia entre rendi- puede entonces ver claramente que en la difraccion en rejilla doble se mide un méximo cuando
jas conocida. el detector no se irradia en linea recta con respecto al emisor.

- Estudio y cambio de la polarizacién

de microondas emitidas. EQUIPO REQUERIDO
Numero Aparato Articulo N°
1 Equipo de microondas 9,4 GHz (230 V, 50/60 Hz) 1009951 o
Equipo de microondas 10,5 GHz (115 V, 50/60 Hz) 1009950
1 Multimetro analdgico ESCOLA 30 1013526
1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
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FUNDAMENTOS GENERALES

La éptica ondulatoria o fisica considera la luz como una onda EVALUACION

electromagnética transversal y explica asi los conceptos de Se anotan los angulos a,, de los maximos de difraccién en un
Interferencia, Difraccion y Polarizacion de la luz. Las microondas diagrama sin a,,, — m en contra del orden de difraccién m. Los
también son ondas electromagnéticas y muestran los mismos valores de medida se encuentran en una recta que pasa por
fenémenos, pero sus longitudes de ondas son claramente mas el origen, cuya pendiente corresponde al cociente A/d.

grandes que las de la luz visible. Por lo tanto se pueden aplicar
objetos de difraccion y polarizacion para experimentos de 6ptica
ondulatoria con microondas cuya estructura interna se puede
reconocer a simple vista.

En el experimento se estudia la difraccion de microondas de una
longitud de onda A en una rejilla doble, cuya distancia entre rendijas d
es de varios centimetros. Se obtiene asi la distribucién de intensidad
tipica para la difraccién en rendija doble (ver Fig. 1) con maximos bajo
el dngulo a,,, que satisfacen la condicidn:

°
°
J—_—
N

Claramente la méxima intensidad se mide exactamente cuando el -2
receptor se encuentra detrds del puente entre las rendijas y no en el Soy
camino directo que puede ser irradiado directamente por el emisor.

Este fendmeno se puede explicar por la interferencia de las ondas -3
parciales de ambas rendijas y es una comprobacion clara de la P
naturaleza ondulatoria de las microondas. /

i '}\' 0,+1,+2 9
6 sinoy, =m g m=0,£1=2,.. !
!
1
I
I
]
]

Girando el receptor alrededor de la direccién de radiacion se puede i
comprobar la polarizacion lineal de las microondas emitidas. Con la
orientacién cruzada de emisor y receptor la intensidad medida se ——t——t——+ & +—+—+—+——+—+—t+—+—+—+—+—+—+++
reduce a cero. Si se coloca una rejilla de polarizacién a 45° en el paso -60°  -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60°
de los rayos, el receptor vuelve a detectar una onda sélo que de una a
amplitud mucho mds baja. La rendija deja pasar la componente del Fig. 1: Distribucion de intensidad en la difraccion de microondas en
vector E de la onda incidente, la cual es paralela a la rejilla de una rendija doble

polarizacién. Por otro lado, de ésto se mide la componente que oscila

en paralelo con el receptor.

OBSERVACION

Con el mismo equipo se pueden realizar experimen-
tos referentes a absorcion, reflexién y polarizacion de T
microondas.

-1+

Fig. 2: Posiciones de los mdximos de intensidad en funcién del orden
de difraccién m
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UE3070100 | DIODO DE TUBO

> TAREAS OBJETIVO

Registro de las caracteristicas de un diodo de tubo

« Registro de las caracteristicas de
un diodo de tubo para tres tensio-
nes diferentes de calentamiento de

cétodo. RESUMEN
En un diodo de tubo, entre el cdtodo caliente y el dnodo, circula una corriente de emision
« Identificacion del rango de carga transportada por electrones libres si se aplica una tensidn positiva entre el catodo y el dnodo.
espacial y el de saturacion. La corriente aumenta con tensién ascendente hasta la saturacion, no obstante, con tension

negativa su valor es de cero.

- Comprobacion de la ley de Schottky
y Langmuir.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

* Por favor, pida también un presupuesto con nuestros tubos de electrones D.

Triodo S*

Soporte de tubos S

Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz)
Multimetro analégico ESCOLA 100

Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

Un diodo de tubo es un recipiente de vidrio evacuado dentro del
que se encuentran dos electrodos: un catodo caliente desde el que
se desprenden los electrones, debido al efecto termoelectrénico

y un anodo (ver Fig. 1). Si se aplica una tensién positiva entre el
catodo y el dnodo, se genera una corriente de emision (corriente
anddica) transportada hacia el anodo por los electrones libres. Si la
tension es baja, la carga espacial de los electrones liberados impide
el flujo de la corriente anddica, puesto que estos blindan el campo
eléctrico que se encuentra delante del catodo. Si la tensién anddica
asciende, las lineas de campo penetran mas profundamente en el
espacio que se encuentra delante del catodo y la corriente ané-

dica aumenta. El ascenso se produce hasta que se elimina la carga
espacial de delante de catodo, con lo que se ha alcanzado el valor
de saturacién de la corriente anédica. Por el contrario, los electrones
no pueden llegar al anodo cuando a éste se le aplica una tension
negativa suficientemente elevada; en este caso, la corriente andédica
es igual a cero.

La dependencia de la corriente anddica /, de la tensién anddica U, se
denomina curva caracteristica del diodo de tubo (ver Fig. 2). Aqui se
diferencia entre los rangos de contratension (a), de carga espacial (b)
y de saturacion (c). En el rango de contratension, el dnodo presenta
un potencial negativo, en relacién con el catodo. Los electrones no
pueden avanzar contra el campo eléctrico.

En el rango de carga espacial, la dependencia de la corriente anddica,
relacionada con la tension anddica, queda descrita por la ley de
Schottky y Langmuir:

(1) In~Up?

En el rango de saturacion, la corriente anddica depende de la tem-
peratura del cdtodo y se puede incrementar elevando la tension de
calentamiento Ug.

:

4..8V

0

U,=0...500 vV I,

Fig. 1: Circuito para el registro del campo de caracteristicas de un
diodo de tubo 1: Ctodo, 2: Anodo

EVALUACION

Rango de contratension:

Dado que los electrones se desprenden del cdtodo con una
energia cinética E,;, > 0, continuara fluyendo una corriente
anddica hasta que la tensién negativa sea tan elevada que
impida incluso al electrén mas veloz la llegada al &nodo.

Rango de carga espacial:

Ante pequefias intensidades de campo, no todos los
electrones que se desprenden del cdtodo caliente pueden
continuar su camino. Tras su salida, estos rodean el catodo
como una nube y forman una carga espacial negativa. Si se
aplican tensiones pequefias, por tanto, las lineas de campo
que se desprenden del dnodo finalizan en el lugar en donde
se encuentra la carga espacial de los electrones y no en el
mismo catodo. El campo proveniente del dnodo sufre de esta
manera un blindaje. Si la tensién anddica asciende, las lineas
de campo penetran mds profundamente en el espacio que
rodea el cdtodo y la corriente anddica aumenta. El ascenso
de la corriente continda hasta que se elimine la carga espacial
que se encuentra alrededor del cdtodo. En ese instante se ha
alcanzado el valor de saturacion de la corriente anddica.

Rango de saturacion:

En el rango de saturacion la corriente de emision no depende
de la tensién anddica. No obstante, se puede aumentar
elevando la cantidad de electrones que se desprenden

del catodo por unidad de tiempo. Esto se puede conseguir
elevando la temperatura del cdtodo. El valor de la corriente de
saturacién es, de esta manera, dependiente de la tension de
calentamiento.

2

Y

Fig. 2: Caracteristica de un diodo de tubo
a: Rango de contratensidn, b: Rango de carga espacial
c: Rango de saturacién
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UE3070200 | TRIODO DE TUBO

> TAREAS

« Registro de las caracteristicas de
corriente y tensién anddica de un
triodo de tubo con varias tensiones
constantes de rejilla.

« Registro de las caracteristicas de
corriente anddica y tension de rejilla
de un triodo de tubo con varias ten-
siones anddicas constantes.

OBJETIVO

Registro de las caracteristicas de un triodo de tubo

RESUMEN

En un triodo de tubo, entre el cdtodo caliente y el &nodo, circula una corriente de emisién
transportada por electrones libres si se aplica una tensidn positiva entre el catodo y el dnodo.
Esta corriente se puede controlar por medio de la aplicacion de una pequefia tensién positiva o
negativa entre el cdtodo y la rejilla.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°

1 Triodo S* 1000614

1 Soporte de tubos S 1014525

1 Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 o
Fuente de alimentacion de CC 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307

1 Multimetro analégico ESCOLA 100 1013527

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

* Por favor, pida también un presupuesto con nuestros tubos de electrones D.
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FUNDAMENTOS GENERALES

Un triodo de tubo es un recipiente de vidrio evacuado dentro del
que se encuentran dos electrodos: un catodo caliente desde el que
se desprenden los electrones debido al efecto termoelectrénico, un
anodo y, entre estos dos elementos, una rejilla. Si entre el catodo y

el dnodo se encuentra presente una tension positiva de suficiente
magnitud (tensién anddica), los electrones libres consiguen llegar
desde el cdtodo hasta el anodo atravesando la rejilla. La corriente H
anddica asi generada es susceptible de control por medio de la U.=
variacion de una tension adicional aplicada entre el catodo y la reji- 63V
lla (tension de rejilla). La corriente anddica se incrementa o se debi-
lita de acuerdo a la circunstancia de si la rejilla posee un potencial
positivo o negativo en relacion con el cdtodo. Por lo tanto, un triodo
de tubo se puede emplear para incrementar tensiones alternas.
En el experimento, se registrard el campo de caracteristicas de U,=0...500 V
un triodo de tubo. Esto significa el registro de la dependencia de
la corriente anddica /, en funcidn de la tensién del dnodo U, y la Fig. 1: Circuito para el registro del campo de caracteristicas de un
corriente de rejilla Ug. Para la representacion del campo de caracteris- triodo de tubo 1: Cétodo; 2: Rejilla; 3: Anodo
ticas se emplean dos variantes (ver Fig. 2 y 3): La variante 1 repre-
senta la corriente anédica como una funcién de la tensién anddica
ante diferentes tensiones constantes de rejilla; la variante 2 representa
la corriente anddica como una funcién de la tensién de rejilla ante | A
diferentes tensiones anddicas constantes. * U, +6V
EVALUACION P00pA 3V
La corriente anddica aumenta si la tensién anddica y la tensién oV
de rejilla aumentan. Incluso minimas variaciones de la tension
de rejilla, en el orden de apenas unos voltios, conducen a una 3V
gran variacion de la corriente anddica. La tension de rejilla,
por tanto, se puede aprovechar para el control de la corriente 6V
anddica. 0 pA } »
ov 300V
A
Fig. 2: Caracteristicas de corriente anddica / tensién anddica
A
A U, 200V
150 V
100V
50V
500 pA +
| >
ov 10V U,

Fig. 3: Caracteristicas de corriente anddica / tensién de rejilla
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UE3070300 | TUBO DE CRUCE DE SOMBRAS

> TAREAS OBJETIVO

Demostracion de la expansion rectilinea de los electrones en el espacio sin campo
« Demostracion de la expansion recti-
linea de electrones en el espacio sin

campo.
. Demostracién de la desviacién de los RESUMEN
electrones en un campo magnético. La expansion rectilinea de los electrones en el espacio sin campo se demuestra en el tubo de
cruce de sombras por medio de la convergencia de la sombra de los electrones con la sombra
« Introduccién en la dptica proyectada por la luz. Una perturbacién de esta expansion rectilinea provocada, por ejemplo,
electronica. por medio de la insercién de un campo magnético, se vuelve visible en forma de un desplaza-

miento de la sombra de los electrones.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°
1 Tubo de cruz de Malta S* 1000011
1 Soporte de tubos S 1014525

1 Fuente de alta tension, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 o
Fuente de alta tensidn, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

Requerido adicionalmente:

1 Par de bobinas de Helmholtz S 1000611
1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

* Por favor, pida también un presupuesto con nuestros tubos de electrones D.
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un tubo de cruce de sombras, el haz divergente de un cafién de
electrones se hace visible sobre la pantalla como forma luminosa
sobre la que un obstaculo proyecta una sombra que resulta
impenetrable para los electrones (cruz de Malta). La posicién de la
sombra varia si la expansion rectilinea de los electrones se ve
perturbada durante su recorrido hacia la pantalla luminiscente.

Si el dnodo y la cruz de Malta presentan el mismo potencial, entonces
se tiene un espacio sin campo y los electrones se expanden de forma
rectilinea. La sombra de los electrones de la cruz de Malta converge,
por tanto, con la sombra proyectada por la luz emitida por el cdtodo
caliente.

La perturbacioén de la expansién rectilinea en un espacio con campo
se puede demostrar, sencillamente, interrumpiendo la conexion
conductora establecida entre el dnodo y el obstdculo. La carga
estdtica del obstdculo que esta accién provoca produce una sombra
de electrones poco nitida sobre la pantalla luminiscente.

Si durante su trayectoria hacia la pantalla luminiscente, los electrones
se ven desviados por un campo magnético, se observard un desplaza-
miento o un giro de la sombra de los electrones.

La fuerza de desviacion F depende de la velocidad vy del campo
magnético By estd dada por la ley de fuerza de Lorentz:

M F=-c'vxB

EVALUACION

En el espacio sin campo, los electrones se expanden de
manera rectilinea. La sombra de los electrones de la cruz de
Mata converge, por tanto, con la sombra de la luz.

Los electrones se desvian por medio de un campo magnético
y la sombra de los electrones se desplaza en relacién con

la sombra de la luz. La fuerza de desviacién es perpendicu-
lar al sentido del movimiento de los electrones y al campo
magnético.

Si el campo magnético se desplaza axialmente, los electrones
se desvian en drbitas espirales y su sombra gira volviéndose
mas pequefia.
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Fig. 1: Representacion esquemdtica del tubo de cruce de sombras

Fig. 2: Giro de la sombra de los electrones producido por su desvia-
cion en el campo magnético axial



UE3070400 | TUBO DE PERRIN

> TAREAS

. Comprobacion de la emision termo-
eléctrica de portadores de carga
desde un cédtodo incandescente.

« Determinacion de la polaridad de los
portadores de carga emitidos.

« Estimacion del valor de la carga
especifica de los portadores de
carga.

OBJETIVO

Determinacion de la polaridad de los portadores de carga

RESUMEN
En el tubo de Perrin se desvia el rayo de electrones hacia la copa de Faraday aplicando un
campo magnético homogéneo. La carga se puede comprobar por medio de un electroscopio
conectado a la copa de Faraday y haciendo un comparacién con una carga de signo conocido
se puede estudiar también respecto a la polaridad.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato

1
1
1

* Por favor, pida también un presupuesto con nuestros tubos de electrones D.

Tubo de Perrin S*

Soporte de tubos S

Par de bobinas de Helmholtz S

Fuente de alta tension, 5 kV (230 V, 50/60 Hz)

Fuente de alta tension, 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz)
Electroscopio segun Kolbe

Juego de 15 cables de experimentacién de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

En el tubo de Perrin un rayo de electrones focalizado incide sobre EVALUACION

una pantalla fluorescente y es observado alli como un punto El radio de curvatura r de la érbita hacia la copa de Faraday es

fluorescente. Formando un angulo de 45° con respecto al rayo de de 160 mm. La alta tensién U, es conocida.

electrones se encuentra colocada una copa de Faraday, hacia la cual El campo magnético homogéneo B se produce con un par de

se pueden desviar los electrones aplicando un campo magnético. bobinas de Helmholtz y es proporcional a la corriente /,, que

La corriente de carga se puede medir por medio de un punto de fluye por cada una de las bobinas de Helmholtz. El factor de

conexion separado. proporcionalidad k se puede calcular tomando el radio de las
bobinas R = 68 mm y el nimero de espiras N = 320 de cada

En el experimento el rayo de electrones se desvia hacia la copa de una de ellas:

Faraday, la cual estd conectada a un electroscopio aplicando un 4 % S Vs N

campo magnético homogéneo producido con un par de bobinas de B=k-ly con k= (—) 47107 ——

Helmholtz. Partiendo de la carga o descarga el electroscopio por el > Am R

rayo de electrones dirigido hacia la copa de Faraday se puede deducir
la polaridad de los portadores de carga.

Ademds se puede estimar el valor de la carga especifica de los por-
tadores de carga, porque el radio de curvatura r de la drbita hacia la
copa de Faraday es conocido. La fuerza centripeta que actia sobre los
portadores de carga en esta Orbita estd dada por la fuerza de Lorentz.

Por lo tanto se tiene que: 5
v

m-—=e¢-v-B
(1) P

e: Carga, m: Masa de los portadores de carga, B: Campo magnético

teniendo aqui, v la velocidad de los portadores de carga que depende
de la tensién del dnodo U,:

) e

De esta relacion se deduce la carga especifica de los portadores de

carga:
2 'UA

£
@) m (Br)?

rl X X X X X
UF [ — m—lm—Xe=X=X" X X X X
T—I X X X X X X X

l

X X X X X X

Fig. 1: Representacion esquematica del tubo de Perrin
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UE3070500 | TUBO DE THOMSON

T

> TAREAS OBJETIVO
Anadlisis de la desviacion de los electrones en un campo eléctrico y en un campo
- Andlisis de la desviacién de un haz de magnético

electrones en un campo magnético.

- Estimacién de la carga especifica del

electrén. RESUMEN
En el tubo de Thomson, la desviacién vertical de un haz horizontal de electrones se vuelve visi-
- Analisis de la desviacién de un haz ble sobre una pantalla luminiscente. La desviacién se puede provocar por medio de un campo
de electrones en un campo eléctrico. eléctrico vertical o por medio de un campo magnético horizontal que, en el plano horizontal, se

encuentre en posicion perpendicular al sentido del haz.
» Montaje de un filtro de velocidad a
partir del cruce de un campo eléctrico

y uno magnético. EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Tubo de Thomson S* 1000617

1 Soporte de tubos S 1014525

1 Par de bobinas de Helmholtz S 1000611
1 Fuente de alta tension, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 1003310 o

Fuente de alta tension, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309
1 Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 o

Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307

1 Juego de 15 cables de experimentacién de seguridad, 75 cm 1002843

* Por favor, pida también un presupuesto con nuestros tubos de electrones D.
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FUNDAMENTOS GENERALES

Los electrones atraviesan el tubo de Thomson, en sentido horizon-
tal, por un diafragma hendido, ubicado detrds del anodo y llegan a
una pantalla luminiscente colocada en posicién oblicua a la trayec-
toria del haz, lo cual la vuelve visible. Un condensador de placas

se encuentra colocado por detras del diafragma hendido, en cuyo
campo eléctrico vertical los electrones se desvian en este mismo
sentido. Adicionalmente, con el empleo de las bobinas de Helmholtz,
se puede crear un campo magnético de trayectoria horizontal en el
que los electrones también se ven desviados en sentido vertical.

La fuerza de Lorentz actlia sobre un electrén que atraviesa un campo
magnético B con una velocidad v:

(1) F=-e-vxB

e: Carga elemental

en sentido perpendicular al plano creado por el sentido del movi-
miento y el campo magnético. La desviacion se realiza en sentido
vertical si el sentido del movimiento de los electrones, al igual que el
campo magnético, se encuentran en el plano horizontal (ver Fig. 1). Si
el sentido del movimiento es perpendicular al campo magnético
homogéneo, los electrones se ven forzados a adoptar una drbita cuya
fuerza centripeta viene dada por la ley de fuerza de Lorentz:

2
@) mY—=e-v-B

r

m: Masa de electrones, r: Radio de la érbita.

La velocidad de los electrones depende de la tensién anddica U,.
Es vélido:

3) V=

De esta manera, a partir del radio de la drbita, se puede determinar
la carga especifica del electrdn, si se conoce el campo magnético
homogéneo By la tensidn anddica U,. A partir de (2) y (3) se deduce la
carga especifica del electrén:

e 2-Uyp
(4) m (Br)?
Si se aplica una tensién U, en el condensador de placas, en su campo
eléctrico vertical E, los electrones se verdn desplazados por la fuerza:

(5) F=-e¢E

e: Carga elementar
igualmente en sentido vertical (ver Fig. 2). El campo eléctrico se
puede, por tanto, seleccionar de tal manera que compense exacta-
mente la desviacién producida en el campo magnético:

(6) e-E+ev:B=0

En este caso, se puede determinar sencillamente la velocidad de los

electrones. Es vélido:
E

B
Por esta razén, una estructura formada por el cruce del campo

eléctrico y el magnético, en la que la desviacion de los electrones se
compense con un valor de cero, se conoce como filtro de velocidad.

7 V=

EVALUACION

En un par de bobinas de Helmhlotz se genera el campo mag-

nético By éste es proporcional a la corriente /,, que circula en

una bobina individual. Se puede calcular el factor de propor-

cionalidad k a partir del radio de la bobina R=68 mmy el

nuimero de espiras N = 320 de cada bobina:

3
B=k-ly endonde k = (i)z 4x07 BN
5 Am R

El campo eléctrico se puede calcular a partir de la tension Up y
de la distancia d entre placas:

E=

Up
d

A ——

Fig. 1: Representacion esquemdtica del tubo de Thomson en el campo
magnético

A —

Fig. 2: Representacion esquemética del tubo de Thomson en el campo
eléctrico
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UE3070700 | TUBO DE HAZ FINO DE RADIACION
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> TAREAS OBJETIVO

Determinacion de la carga especifica del electron
« Demostracion de la desviacién de los

electrones en un campo magnético
homogéneo sobre una orbita cerrada.

RESUMEN

En el tubo de haz fino de radiacidn, la drbita del electrén es visible como huella luminosa de
bordes nitidos dentro de un campo magnético homogéneo. Por tanto, el radio de la drbita se
puede medir directamente por medio de una escala. A partir del radio de la érbita r, el campo

magnético By la tension de aceleracion U del cafién de electrones se puede calcular la carga
especifica e/m del electron.

« Determinacién de la corriente de las
bobinas de Helmholtz /,, en funcién
de la tension de aceleracion U del
cafnon de electrones con radio r de
orbita constante.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

Articulo N°
1 Tubo de haz fino sobre zécalo R 1019957
1 Bobinas de Helmholtz 300 m 1000906
1 Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 o
Fuente de alimentacién de CC 0 — 500V (115 V, 50/60 Hz) 1003307
1 Multimetro analégico ESCOLA 100 1013527
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

En el tubo de haz fino de radiacion, los electrones se desplazan en
una drbita descrita dentro de un campo magnético homogéneo. El
tubo contiene gas de nedn con una presion de ajuste exacto y los
atomos del gas, a lo largo de la 6rbita, se ionizan debido al choque
con los electrones, provocando emisiéon de luz. Por esta razén, la
orbita de los electrones se hace visible de manera indirecta y el
radio de esta drbita se puede medir directamente por medio de una
escala. Dado que la tension de aceleracion U del cafion de electro-
nes y el campo magnético B son conocidos, a partir del radio r de la
orbita se puede calcular la carga especifica e/m del electrén:

En un sentido perpendicular a la velocidad y al campo magnético B,
la fuerza de Lorentz actua sobre un electrén que se desplaza con
una velocidad vy en sentido perpendicular con respecto a un campo
magnético homogéneo:

(1) F=evB

e: Carga elemental
Como fuerza centripeta:

@ F-=

m: Masa del electrén
obliga al electrén a adoptar una érbita con el radio r. Por tanto:
m-v
3 e-B=——
&) p
La velocidad v depende de la tensién de aceleracion U del caiion de

electrones:

e
(4) V=2;U

Por tanto, para la carga especifica del electrén es vdlido:
e 2-U

(5) L

m (r-B)

EVALUACION
En un par de bobinas de Helmhlotz se genera el campo mag-
nético By éste es proporcional a la corriente /,; que fluye en
una bobina individual. Se puede calcular el factor de propor-
cionalidad k a partir del radio de la bobina R=147,5 mmy del
ndmero de espiras N = 124 de cada bobina:
3
B=k-ly con k= (i)z '4n‘10_7£‘ﬁ
5 Am R

De esta manera se conocen todas las magnitudes Utiles para
la determinacion de la carga de los electrones.

Fig. 1: Desviacidon de electrones con velocidad v en un campo mag-
nético B por medio de la fuerza de Lorentz F en una drbita cerrada de
radio r

Fig. 2: Tubo de haz fino de radiacién con huella luminosa circular de
los electrones en el campo magnético
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. Estudio de la desviacion de un rayo
de electrones en un campo eléctrico.

Estudio de la desviacion de un
rayo de electrones en un campo
magnético.

Demostracion de la representa-

cioén osciloscépica tomando como
ejemplo las sefiales periddicas de un
generador de funciones.

« Calibracion del ajuste de frecuencias
del generador de dientes de sierra.

OBJETIVO
Estudio de los fundamentos fisicos de la representacion osciloscépica resuelta en
tiempo de sefales eléctricas

RESUMEN

Con el osciloscopio didactico es posible estudiar sobre una pantalla fluorescente los funda-
mentos fisicos de sefiales eléctricas dependientes del tiempo. En un tubo de Braun se produce
un rayo de electrones focalizado, cuyo punto de de incidencia sobre la pantalla se puede
observar como un punto fluorescente verde. Desviado por medio de una tensidn de dientes
de sierra aplicada a un condensador de placas paralelas, se mueve de izquierda a derecha

con velocidad constante y luego saltando nuevamente al punto de partida. Este proceso se
repite periodicamente con la misma frecuencia ajustable. La tensidn dependiente del tiempo

a representar se aplica sobre una bobina externa al tubo de Braun y produce una desviacién
vertical del rayo en el campo magnético de la bobina. La dependencia temporal de la tensién
aplicada a la bobina se representa por medio del movimiento horizontal simultdneo del rayo de
electrones en direccion horizontal y se hace visible sobre la pantalla fluorescente.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Osciloscopio didactico 1000902

1 Fuente de alimentaciéon de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 o
Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307

1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957 o
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956
1 Juego de 15 cables de experimentacién de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

Una aplicacién importante de la emisién termoeléctrica en el alto EVALUACION

vacio es el osciloscopio de rayos rayos catédicos con un tubo de Si en la pantalla se representa un periodo de la sefial del
Braun como componente fundamental. En la realizacion del generador de funciones, entonces su frecuencia coincide con
osciloscopio diddctico un llamado cilindro de Wehnelt que rodea un la frecuencia del generador de dientes de sierra.

catodo incandescente y una placa en forma de disco perforado a

potencial de anodo forman el sistema de 6ptica electrénica del tubo

de Braun. Una parte de los electrones que son acelerados hacia el

anodo pasa a través del disco perforado y produce un rayo que se

puede observar en la pantalla fluorescente en forma de un punto

verde. Como el tubo estd lleno de neon con una presion parcial

reducida, el rayo de electrones se focaliza por medio de choques

con los atomos del gas de neon haciéndose visible como un hilo

brillante rojo. Una tensién negativa aplicada en el cilindro de 2
Wehnelt aporta también a la focalizacion del rayo de electrones. Se

ha desistido de una instalacién para producir una aceleracién

adicional y focalizacién del rayo, comunes en los osciloscopios

técnicos, en favor de la sencillez y claridad del sistema. 1 3

Detrds del dnodo se encuentra un par del placas orientadas paralela-

mente al rayo de electrones, las cuales pueden ser conectadas a un

generador de dientes de sierra (ver Fig. 1). Por el campo eléctrico de 1 2 3
la tension de dientes de sierra U,(t) se desvia el rayo de electrones en

direccién horizontal y se mueve de izquierda a derecha con velocidad

constante y luego vuelve a la posicién inicial sobre la pantalla

fluorescente. Este proceso se repite periddicamente con la frecuencia Fig. 2: Representacion de una sefial periddica resuelta en el tiempo
ajustada.

Durante su movimiento de izquierda a derecha, el rayo de electrones

puede ser desviado adicionalmente hacia arriba o hacia abajo con un

campo magnético, aplicando adicionalmente una tensién U,(t) en la

bobina externa al tubo de Braun. Si esta tension dependiente del

tiempo cambia, este cambio se hace visible resuelto en el tiempo sobre

la pantalla fluorescente (ver Fig. 2). Estas tensiones dependientes del

tiempo pueden ser, por ejemplo, las sefiale periddicas de salida de un

generador de funciones o las sefiales amplificadas de un micréfono.

En el experimento se estudian las sefiales periddicas de un generador

de funciones. Para una representacion éptima se ajusta la frecuencia

de la sefial de dientes de sierra como una relacién entera con

respecto a la frecuencia del generador de funciones.
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Fig. 1: Representacion esquematica del osciloscopio diddctico visto desde arriba
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UE3070850 | OSCILOSCOPIO DIDACTICO |

> TAREAS OBJETIVO
Comprobacion de la superposicion no perturbada de campos magnéticos en el vacio
« Superposicién de campos magnéti-
cos alternos de frecuencias iguales
o diferentes y observacion del des-

plazamiento del punto de la imagen RESUMEN
del tubo. Con la ayuda de un tubo de Braun se puede comprobar la superposicién no perturbada de
campos magnéticos en el vacio. Para ello se observa el punto de la imagen sobre la pantalla
- Generacion de figuras de Lissajous fluorescente del tubo. Los estudios se pueden extender a campos magnéticos alternos con la
cerradas. misma o con frecuencias diferentes. Las figuras de Lissajous que se observan en la pantalla
dependen fuertemente de la relacion entre las frecuencias de ambos campos magnéticos y de
. Comprobacion de la frecuencia de su posicion de fase.
la red.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Osciloscopio didactico 1000902

1 Fuente de alimentacién de CC 0 — 500 V (230 V, 50/60 Hz) 1003308 o
Fuente de alimentacion de CC 0 — 500 V (115 V, 50/60 Hz) 1003307
1 Generador de funciones FG 100 (230 V, 50/60 Hz) 1009957
Generador de funciones FG 100 (115 V, 50/60 Hz) 1009956

1 Fuente de alimentacién de CA/CC,0— 12V, 3 A, stab. (230 V, 50/60 Hz) 1001007 o
Fuente de alimentacién de CA/CC,0—- 12V, 3 A, stab. (115 V, 50/60 Hz) 1001006
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

Con la ayuda de un tubo de Braun se puede demostrar el principio EVALUACION
de superposicidon para campos magnéticos en el vacio, estudiando Congruentemente para la frecuencia de la red v se busca
la desviacion del rayo de electrones del tubo en el campo magné- aquella frecuencia del generador vs, para la cual la figura de
tico. El estudio se puede realizar especialmente también para Lissajous correspondiente para la relacién 5:1 rote mas
campos magnéticos alternados, porque el rayo de electrones sigue lentamente.
los cambios de los campos magnéticos casi libre de inercia. La frecuencia de la red v en el momento de la observacion se
calcula como sigue:
En el experimento se colocan fuera del tubo de Braun dos bobinas de V= V_5
la misma forma que llevan corriente y se observa en la pantalla del 5
tubo la desviacidon del rayo de electrones en los campos magnéticos Esta determinacion se realiza con una exactitud de 0,01 Hz,
de las bobinas, siguiendo el desplazamiento del punto de imagen porque vy se puede ajustar con una exactitud de 0,05 Hz.
sobre la pantalla del tubo. Mientras que el campo magnético de la
bobina horizontal produce un desplazamiento vertical, la bobina
vertical produce un desplazamiento horizontal.
Con un campo magnético que alterna con la frecuencia de la red, el
punto de la imagen se estira formando una raya vertical u horizont. Si
0° 45° 90° 135°

se conectan ambas bobinas paralelamente con la fuente de tensién

alterna, aparece en pantalla una raya bajo un dngulo de 45° con

respecto a la vertical, en caso de una conexion antiparalela de las

bobinas el dngulo serd de -45°, porque el desplazamiento del punto

de la imagen se superpone por ambos campos magnéticos.

Los estudios se pueden extender a campos alternos con frecuencias

diferentes. Las figuras de Lissajous observadas en la pantalla

dependen fuertemente de la relacion entre las frecuencias de ambos 180° 225° 270° 315°

campos y de su punto de fase. Cuando las frecuencias se encuentran
en una relacién racional sencilla se producen figuras cerradas. Su
forma exacta depende de la diferencia de fase entre los dos campos
magnéticos, como se muestra en la Fig. 1 para las figuras de Lissajous
con una relacion entre las frecuencias de 5:1.

Si la relacion entre las frecuencias discrepa solo un poco de una

relacion racional sencilla, se origina una figura cerrada que rota sobre Fig. 1: Figuras de Lissajous con una relacién de frecuencias de 5:1 con
si misma, la rotacién serd mads lenta mientras menor sea la desviacion las diferencias de fase de 0°, 45°, 90°, ...

de la relacién racional. Esto se aplica en el experimento para compro-

bar la frecuencia de la red. Para ello se conecta una bobina que

funciona con un transformador trabajando con la frecuencia de lared y

una segunda bobina conectada a un generador de frecuencia, la

frecuencia de sefial se puede leer con gran exactitud.
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UE3080200 | TRANSISTOR BIPOLAR

> TAREAS

« Medicion de la linea caracteristica de
entrada, es decir, de la corriente de
base /; en dependencia de la tensién
de Base-Emisor Ug.

« Medicion de la linea caracteristica
de control, es decir, de la corriente
de colector /. en dependencia
de la corriente de base /g, mante-
niendo constante la tension Colector-
Emisor Ug.

« Medicidn de la linea caracteristica
de salida, es decir, de la corriente
de colector /. en dependencia de
la tensién de Colector-Emisor U,
manteniendo constante la corriente
de base /5.

OBJETIVO

Medicién de las lineas caracteristi-
cas relevantes de un transistor npn

. RESUMEN
/"" i Un transistor bipolar es un elemento electré-
nico compuesto tres capas de semiconductor.
Dotadas en p y en n alternando entre sf; la
base, el colector y el emisor. Segun la orde-
nacion de las capas de semiconductores se
habla de un transistor npn o de un transistor
pnp. El comportamiento de un transistor bipo-
lar se caracteriza, entre otras cosas, por las
lineas caracteristicas, de entrada, de control y
de salida, las cuales se miden, se representan
gréficamente y se evaldan, como ejemplo en
el experimento, para un transistor npn.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
1 Juego de 10 enchufes puente, P2W19 1012985
1 Resistencia 1kQ, 2 W, P2W19 1012916
1 Resistencia 47 kQ, 0,5 W, P2W19 1012926
1 Potenciémetro 220 Q, 3 W, PAW50 1012934
1 Potenciometro 1kQ, 1 W, P4W50 1012936
1 Transistor NPN BD 137, PAW50 1012974

1 Fuente de alimentacién de CA/CC, 0 —12V, 3 A (230 V, 50/60 Hz) 1021091 o
Fuente de alimentacién de CA/CC,0-12V,3 A (115 V, 50/60 Hz) 1021092
3 Multimetro analdgico ESCOLA 30 1013526
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

FUNDAMENTOS GENERALES

Un transistor bipolar es un elemento electrénico compuesto de tres capas de semicon-
ductores dotados p y n alternativamente, la base B, el colector C y el emisor E. La base se
encuentra entre el colector y el emisor y sirve para el control. En principio, el transistor bipo-
lar corresponde a dos diodos con un anodo comtin, conectados uno en contrario del otro. La
bipolaridad estd condicionada al hecho de que las diferentes clases de dotacién hacen que
tanto los electrones como los huecos formen parte del transporte de cargas.

Segun la ordenacion de las capas se habla de un transistor npn o de un transistor pnp (Fig. 1).
Dependiendo entre que contactos estd conectada la tension de entrada y la tensién de salida
el transistor bipolar trabaja como elemento de cuatro polos en tres variantes de conexion carac-
teristicas; conexion de emisor, conexiéon de conector o conexién de base. Las denominaciones
de las conexiones indican cada vez el conector comun de entrada y de salida.

A continuacidn se considerard sdlo el transistor npn.

Dependiendo si la conexion de la unién base-emisor resp. la unién base-colector esté en direc-
cién de paso (Ugg, Ugc > 0) o de bloqueo (Ugg, U <0), se tienen cuatro modos de operacidn
del transistor npn (ver Tab. 1). En la operacidn hacia adelante del transistor (Ugg > 0), la union
BE polarizada en direccién de paso inyecta electrones del emisor hacia la base y huecos de la
base hacia el emisor. Como el emisor estd mucho mds dotado que la base, se inyectan corres-
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pondientemente mds electrones en la base que huecos en el emisory
por lo tanto asi se minimizan las recombinaciones. Como la anchura de
la base es mucho menor que la longitud de difusién de los electrones,

los cuales son portadores de carga minoritarios, los electrones se

difunden a través de la base en la capa de bloqueo entre la base y el
colector y se mueven mds en avance hacia el colector, porque la capa
de bloque sdlo representa un obstdculo para los portadores de carga
mayoritarios. Se establece al final una corriente de transmision /; del
emisor en el colector que en funcionmiento hacia adelante representa
la parte principal de la corriente de colector /; la corriente /- a la salida
puede ser controlada por la tensién Ug a la entrada. Los electrones
que recombinan en la base son extraidos de la base como corriente
de base /g, para garantizar una corriente de /; transmisién constante

y asi una estabilidad del transistor. Por medio de una corriente de
entrada /g pequefia se puede controlar una corriente de salida /.
(Ic = I;) mayor y tiene lugar una amplificacién de corriente.

El comportamiento de un transistor bipolar estd definido por cuatro
lineas carcteristicas, la de entrada, la de control, la de salida y la de

relacion de retroceso (ver Tab. 2). En el experimento se mideny se
representan grdficamente las lineas caracteristicas de entrada, de
control y de salida tomando como ejemplo el transistor npn.

Tab. 1: Los cuatro modos de trabajo de un transistor npn

UBE
>0
>0
<0
<0

UBC
<0
>0
>0
<0

Modo de trabajo

Trabajo en avance / funcionamiento normal
Saturacion

Trabajo en retroceso / funcionamieno inverso

Operacién en bloqueo

Tab. 2: Las cuatro caracteristicas de un transistor npn en funciona-

miento en avance

Denominacién Dependencia Pardmetros
Caracteristica de entrada I5(Ugg)

Caracteristica de control Ie(lg) Ugg = const.
Caracteristica de salida Ie(Ucg) Ig = const.
Caracteristica de relacién de retroceso Uge(Uep) Ig = const.

o++

Fig. 1: Estructura bdsica de
un transistor npn con sus
correspondientes simbolos
U, de conexidn y las tensiones y
corrientes que aparecen

00

EVALUACION
De la linea caracteristica de entrada se determina la tension
de umbral Ug, de la caracteristica de control el factor de

amplificacion

gl
Al,

y de la caracteristica de salida las pérdidas de potencia
Pz o ll

0 200 400 600 800

Uy / mV

Caracteristica de entrada

I/ mA

I,/ mA

Fig. 3: Caracteristica de control para U = 5,2V

I./ mA
600

Uy / mV

Fig. 4: Caracteristica de salida para /g = 4,2 mA
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UE3080300
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO

> TAREAS OBJETIVO
Medicién de las lineas caracteristicas de un transistor de efecto de campo
- Medicidn de la tensién de Drain en

dependencia de la corriente de Drain

para diferentes valores de tensién RESUMEN

de Gate. Un transistor de efecto de campo (FET) es un componente semiconductor en el cual la corriente
eléctrica que fluye por un canal puede ser controlada por un campo eléctrico perpendicular a la
direccion del flujo de la corriente. El FET tiene tres puntos de contacto llamados Source, Drain
y Gate que actdian como, la fuente, el drenage y la puerta. Si se conecta una tension eléctrica
entre Source y Drain fluye en el canal entre ellos la corriente de Drain. Para tensiones peque-
fias Drain-Source el FET se comporta como una resistencia 6hmica, la linea caracteristica es
correspondientemente recta. Aumentando la tensién Drain-Source tiene lugar una contraccion
del canal y al final una estrangulacion del canal y la linea caracteristica pasa a una regién de
saturacion. Para tensiones de Gate diferentes de cero el valor de saturacion de la corriente de
Drain disminuye.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Placa enchufable p. componentes electro. 1012902
1 Juego de 10 enchufes puente, P2W19 1012985
1 Resistencia 1 kQ, 2 W, P2W19 1012916
1 Resistencia 470 Q, 2 W, P2W19 1012914
1 Resistencia 47 kQ, 0,5 W, P2W19 1012926
1 Condensador 470 pF, 16 V, P2W19 1012960
1 Transistor FET BF 244, PAW50 1012978
1 Diodo de Si 1N 4007, P2W19 1012964
1 Potenciémetro 220 Q, 3 W, P4W50 1012934

1 Fuente de alimentacién de CA/CC,0 - 12V, 3 A (230 V, 50/60 Hz) 1021091 o
Fuente de alimentacién de CA/CC,0-12V,3A(115V, 50/60 Hz) 1021092
2 Multimetro analdgico ESCOLA 30 1013526
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840
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FUNDAMENTOS GENERALES

Un transistor de efecto de campo (FET) es un componente semi-
conductor en el cual la corriente eléctrica que fluye por un canal
se controla por un campo eléctrico perpendicular al flujo de la
corriente.

El FET tiene tres puntos de contacto, que se llaman, Source (S) la
fuente, Drain (D) el drenage, Gate (G), la puerta, que funcionan respec-
tivamente como fuente, drenage y puerta. El canal es el enlace condu-
tor entre Source y Drain. Si se conecta una tension eléctrica Uyg entre
Source y Drain, entonces fluye en el canal la corriente de Drain /. La
corriente se compone de portadores de carga de una sola polaridad
(transistor unipolar), es decir, electrones para un canal semiconductor-
n, huecos para un canal semiconductor-p. La seccidn transversal o la
conductividad del canal se controla por un campo eléctrico perpen-
dicular al flujo de corriente. Para generar ese campo transversal se
conecta la tensién de Gate Ugg entre Source y Gate. El aislamiento

del electrodo Gate con respecto al canal se puede realizar por medio
de una unidn pn en direccion de bloqueo (FET de capa de bloqueo,
J-FET) o por una capa de aislamiento (IG-FET, MIS-FET, MOS-FET). Con
el FET de capa de bloqueo se controla la seccidn transversal del canal
ensanchando la zona de carga espacial y estd por su lado controlada
por el campo transversal. Para garantizar que la unién pn siempre esté
conectada en direccién de bloqueo, especialmente que no fluya nin-
guna corriente de Gate, la tensién de Gate Uy y la tensién de Drain-
Source Upg en un FET de canal-n tienen que cumplir las condiciones

(1a) Ui <0,Up 20
y en un FET de canal-p las condiciones
(1b) Ui 20,Up 20.

Respecto a la magnitud, teniendo tensiones de Drain-Source Uyl
pequefias, el FET se comporta como una resistencia 6hmicay
correspondientemente la linea caracteristica es recta. Al aumentar los
valores de IUpl tiene lugar una contraccién del canal, porque la ten-
sién de bloqueo entre Gate y el canal en direccién de Gate aumenta.
La zona de carga espacial es mds ancha cerca de Drain que cerca

de Source, correspondientemente el canal es mas angosto cerca de
Drain que cerca de Source. Tiene lugar una contraccién del canal. Para
una tension determinada Upg = U, el ancho del canal se aproxima a
cero, hasta llegar a una estrangulacion, al seguir aumentado la tension
Drain-Source la corriente de Drain no sigue aumen-tando. La linea
caracteristica pasa de la region éhmica a la de saturacion.

El ensanchamiento de la zona de carga espacial y por lo tanto el
ancho del canal se pueden controlar por la tensidn de Gate. Si la ten-
sidn de Gate no es cero se estrecha aun mas; la corriente de Drain es
menor y en especial la corriente de saturacion disminuye. El canal esta
siempre bloqueado para [Uggl > IUpI independientemente de la tension
Drain-Source Uy .

En el experimento se mide la corriente de Drain ID en dependencia de
la tension Drain-Source Upg para diferentes tensiones de Gate Ugg.

EVALUACION

Los valores de medida se representan graficamente para las

diferentes tensiones de Gate, en un diagrama /-Ups- (Fig. 1)

y se comprueba por el curso de las lineas caracteristicas, que
se dan por el control de la corriente de Drain y por la tensién

Drain-Surce y por la tension de Gate.

®U=0V

® U= -500 mV
/MA@ y_=-1000 mv
8T @ U.=-1500 mV

Fig. 1: Caracteristicas del transistor de efecto de campo para las ten-
siones de Gate O V (azul), -0,5 V (rojo), -1 V (verde) y -1,5 V (azul-verde)
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UE4010000 | REFLEXION EN ESPEJOS

> TAREAS

« Comprobacion de la reflexion en
el espejo plano.

« Determinacion de la distancia
focal de un espejo céncavo y
comprobacion de la ley de la
reflexion.

- Determinacién de la distan-
cia focal virtual de un espejo
convexo.
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OBJETIVO

Estudio de la reflexion en espejos plano y curvado

RESUMEN

Los rayos de luz se reflejan en un espejo de tal forma que el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion. Esta ley de la reflexion se cumple tanto para los espejos planos como para
los curvados. Sin embargo, sélo en espejos planos los rayos paralelos incidentes son reflejados
también como rayos paralelos, porque sélo aqui todos los angulos de incidencia son iguales. En
el caso de un espejo concavo y de uno convexo no se mantiene la paralelidad. Aun mds, rayos
incidentes paralelos se focalizan en un foco del espejo.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Banco éptico U, 1000 mm 1002625
3 Jinetillo éptico U, 75 mm 1022450
1 Jinetillo éptico U, 30 mm 1022449
1 Lampara dptica con LED 1020630
1 Iris sobre mango 1003017
1 Soporte de objetos sobre mango 1000855
1 Disco 6ptico con accesorios 1003036
1 Juego 5 diafragmas de ranura y de orificio 1000607

FUNDAMENTOS GENERALES

Los rayos de luz se reflejan en espejos de tal forma que el dngulo de incidencia corresponde
al angulo de salida. Esta ley de la reflexion se cumple para espejos planos asi como para
curvados. Sin embargo sélo en espejos planos los rayos paralelos incidentes son reflejados
como rayos paralelos salientes, porque sélo aqui los dngulos de incidencia de todos los
rayos son iguales.

Si rayos de luz paralelos inciden sobre un espejo plano bajo un dngulo o, se reflejan bajo un
angulo B, y de acuerdo con la ley de la reflexion:

) a=p

a: Angulo de incidencia, p: Angulo de salida

En el experimento se comprueba esto directamente para tres rayos paralelos y se determina el
angulo de salida en dependencia con el dngulo de incidencia.

Si un rayo de luz incide paralelamente al eje éptico de un espejo concavo, segun la ley de la
reflexion, serd reflejado simétricamente respecto a la vertical de incidencia y corta el eje éptico
a una distancia:
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@) fa=r—W=r-(1— ]

2-coso
con respecto al espejo (ver Fig. 1, trayectoria del rayo, del lado
izquierdo). Para rayos cercanos al eje se tiene aproximadamente cos
o =1y por lo tanto

r
3 f—E

independientemente de la distancia al eje dptico. Es decir, todos los
rayos paralelos cercanos al eje dpico se cruzan en un foco en el eje
Sptico después de la refleidn, el cudl se encuentra una distancia f
respecto al espejo céncavo. Si rayos paralelos inciden sobre el espejo
bajo un dngulo a respecto al eje dptico, son reflejados en un punto
comun fuera del eje dptico.

Las relaciones geométricas en el caso del espejo convexo correspon-
den a las del espejo céncavo, con la diferenia que los rayos de luz son
divergentes después de la reflexién resp. convergen en un foco virtual
a una distancia f' detrds del espejo (ver Fig.1, trayectoria del rayo, del
lado derecho). Para la distancia focal virtual f' de un espejo convexo se
tiene que:

4

f'=—£ Fig. 2: Reflexion de tres rayos paralelos en un espejo plano
2

En el experimento se determina tanto la distancia focal del espejo

céncavo asi como la distancia focal virtual del espejo convexo a partir

de las tayectorias de los rayos de un disco éptico. Para el rayo central

se comprueba la validez de la ley de la reflexion.

EVALUACION

Rayos de luz paralelos que inciden sobre un espejo plano son
reflejados como rayos de luz paralelos. Aqui se cumple la ley
de la reflexion.

En la reflexion de un haz de rayos paralelos en un espejo
cdncavo, el dngulo de incidencia de cada rayo cambia de

tal forma que todos los rayos son focalizados en el foco del
espejo.

Analdgicamente, durante la reflexion en un espejo convexo,
son focalizados en un foco virtual detras del espejo.

Fig. 3: Reflexién de tres rayos paralelos en un espejo céncavo

> -
> 4
- 4

Fig. 1: Representacién esquemdtica para la determinacion del la
distancia focal de un espejo céncavo y de un espejo convexo Fig. 4: Reflexion de tres rayos paralelos en un espejo convexo
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UE4010020 | REFRACCION DE LA LUZ
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> TAREAS OBJETIVO
Estudio de la refracion de la luz en diferentes elementos 6pticos
« Comprobacion de la ley de la refrac-
cién de Snell.
- Determinacién del indice de refrac- RESUMEN
cion y del dngulo limite de la reflexion La luz se propaga en diferentes medios con diferentes velocidades. En un medio éptico poco
total para el vidrio acrilico. denso la velocidad de propagacion es mayor que en un medio 6ptico mds denso. Por lo tanto
tiene lugar una refraccién de la direccion de propagacién, cuando un rayo de luz incide oblicua-
« Observacion y medicion del despla- mente a través de la superficie limite entre los dos medios. La refraccién depende de la relacién
zamiento paralelo de la trayectoria de los indices de refraccién de los medios y se describe como la ley de la refraccién de Snell.
del rayo en la refraccion en una placa Este comportamiento de la refraccion se estudia en elementos épticos de vidrio acrilico.
de lados paralelos.
- Observacién de la trayectoria del EQUIPO REQUERIDO
rayo en un prisma de desviacién y en
uno de inversién. Nimero Aparato Articulo N°
1 Banco éptico U, 1000 mm 1002625
» Observacion de la trayectoria del 3 Jinetillo éptico U, 75 mm 1022450
rayo en una lente convexa y en una S
céncava y determinacién de las dis- 1 Jinetillo Sptico U, 30 mm 1022449
tancias focales. 1 Lémpara Sptica con LED 1020630
1 Iris sobre mango 1003017
1 Soporte de objetos sobre mango 1000855
1 Disco 6ptico con accesorios 1003036
1 Juego 5 diafragmas de ranura y de orificio 1000607

FUNDAMENTOS GENERALES
La luz se propaga en diferentes medios con diferentes velocidades c. En un medio éptico
poco denso la velocidad de propagacion es mayor que en un medio 6ptico mas denso.

La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio ¢, y la velocidad de la luz en el medio se
llama indice de refraccién absoluto n. Para la velocidad de la luz ¢ en el medio se tiene por lo
tanto:
C
) c=-2
n
Al paso de un rayo de luz de un medio con el indice de refraccién n, a otro medio con el indice
de refraccion n, tiene lugar un cambio de la direccién de propagacion. Este cambio se describe
por medio de la ley de la refraccion de Snell:
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sinBn,
a, n,, ¢, : Angulo de incidencia, Indice de refraccién
en el medio 1.
B, n,, c,: Angulo de refraccidn, indice de refraccién
en el medio 2.

Es decir, que al paso de un rayo de luz de un medio épticamente
menos denso a uno dpticamente mds denso la trayectoria serd
refractada hacia la perpendicular y al paso de un medio mds denso a
uno menos denso el rayo serd refractado alejandose de la perpendi-
cular. En el segundo caso existe un dngulo limite o, en el cual el rayo
refractado se propaga a lo largo de la superficie limite entre los dos
medios. Con &ngulos de incidencia todavia mayores no tiene lugar una
refraccion y la luz incidente se refreja totalmente.

Este comportamiento de la refraccién se estudia, con un cuerpo
semicircular, con una placa de lados paralelos, con un prisma, con una
lente convergente y una lente divergente de vidrio acrilico. El cuerpo
semicircular es especialmente apropiado para la comprobacion de

la ley de la refraccidn, porque no tiene lugar ninguna refraccion en

la superficie limite semicircular cuando el rayo es dirigido a través

del centro del circulo. El lado longitudinal, como superficie limite, se
orienta bajo diferentes dngulos con respecto al eje dptico (ver Fig. 1).
Debido a la refraccién del rayo de luz al entrar y salir de una placa de
lados paralelos tiene lugar un desplazamiento paralelo de distancia d,
el cual depende del dngulo de incidencia a. Se tiene (ver Fig. 1):

h.sin((x—ﬁ)

) d= cos B

, h: Espesor de la placa

Un prisma de 90° sirve como prisma de desviacién, cuando los rayos
de luz entran perpendicularmente por un cateto. Ellos se reflejan en la
hipotenusa y abandonan el prisma desviados en 90°. En el prisma de
inversion los rayos de luz entran por la hipotenusa y son reflejados en
ambos catetos. Estos abandonan el prisma pralelamente al rayo de luz
incidente en direccidn contraria (ver Fig. 1).

En una lente convexa los rayos de luz paralelos, debido a la refraccién,
convergen en un punto y por una lente céncava se hacen divergentes
(ver Fig. 1). Se cruzan después de la lente en el foco F o divergen
saliendo aparentemente de un foco virtual F* antes de la lente.

EVALUACION

Para el aire como medio se puede fijar n, = 1 con suficiente
exactitud. Si el angulo de incidencia corresponde al dngulo
limite o de la reflexidn total, el angulo de refraccién es

B =90°. De (2) por lo tanto se deduce para el indice de refrac-
cién n del vidrio acrilico:

sino =
==
n

Para la refraccion en una placa de lados paralelos se deduce
de (2)y (3):

d=h-(sina»—cosa-tan[&):h~sina[1—&]
n? =sin*o

\

M

)N —

Fig. 1: Refraccion en un cuerpo semicircular, trayectoria de los rayos
en una placa de lados paralelos, prisma de desviacidn y prisma de
inversion, trayectoria de los rayos a través de una lente convexay a
través de una lente céncava

sin B

0,5

0,0 T T T T = T T T T 1
0,0 0,5

Fig. 2: Diagrama para la determinacion del indice de refraccién n

Refraccién de la luz | OPTICA GEOMETRICA | OPTICA 189



UE4010100 | ECUACION DE LAS LENTES

> TAREAS OBJETIVO

Determinacion de la distancia focal de una lente segtin el procedimiento de Bessel

« Determinacion de las dos posiciones
de una lente delgada que proporcio-
nan una imagen nitida.

RESUMEN
- Determinacién de la distancia focal Sobre un banco éptico se pueden ordenar los elementos dpticos, lente, fuente de luz, pantalla
de una lente delgada. y un objeto de proyeccion de tal forma que se genere una imagen nitida en la pantalla. A través

de las relaciones geométricas de los pasos de los rayos por una lente delgada se puede deter-
minar su distancia focal.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Banco éptico K, 1000 mm 1009696
4 Jinetillo éptico K 1000862
1 Ldmpara Sptica K 1000863
1 Transformador 12 V, 25 VA (230 V, 50/60 Hz) 1000866 o

Transformador 12V, 25 VA (115 V, 50/60 Hz) 1000865
1 Lente convergente K, f =50 mm 1000869
1 Lente convergente K, f =100 mm 1010300
1 Soporte de apriete K 1008518
1 Juego de 4 objetos de proyeccion 1000886
1 Pantalla de proyeccién K, blanca 1000879
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FUNDAMENTOS GENERALES

La distancia focal f de una lente indica la distancia entre el plano
principal de la lente y el foco, véase la Fig. 1. Esta distancia se
puede determinar siguiendo el procedimiento ideado por Bessel
(Friedrich Wilhelm Bessel, 1784 — 1846). Para ello se miden las
distancias entre los elementos en el banco éptico.

Por medio de la Fig. 1 y la Fig. 2 se reconoce que para una lente del-
gada debe valer la relacién geométrica
(1) a= b+g
a: Distancia entre el objeto Gy laimagen B
b: Distancia entre la lente y la imagen B
g: Distancia entre el objeto Gy la lente

Llevandolo a la ecuacion de lentes

2 11,1
f b g
f: Distancia focal de la lente

se obtiene

1 a
3) = —
f ag-g
Esto corresponde a una ecuacién de segundo grado con sus dos
soluciones posibles:
(4) PRI L

27V 4

Para ambas distancias de objeto g, y g, se obtiene una imagen nitida.
A partir de su diferencia e se puede determinar la distancia focal de la
lente:

(5) e:gw_gzz\laz_“af

La diferencia e es la distancia e entre las dos posiciones P, y P, en las

cuales se obtiene una imagen nitida.

€12

EVALUACION
Partiendo de la ecuacién (4) se obtiene la distancia focal de
una lente delgada

4a

segun el procedimiento de Bessel.

) f /\ / ,
e A\ N

Fig. 1: Representacion esquematica para la definicion de la distancia
focal de una lente delgada

Fig. 2: Paso de rayos esquematico a través de una lente

a=g+b

Fig. 3: Ordenacién esquemética de las dos posiciones de la lente que
generan una imagen nitida en la pantalla
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UE4020400 | ESPECTROS DE TRANSMISION

> TAREAS

« Medicién y comparacion de los
espectros de transmisién de cuerpos
solidos.

« Medicion y comparacion de los
espectros de transmision de cuerpos
liquidos.

OBJETIVO

Registro y evaluacion de los espectros de transmision de cuerpos transparentes

RESUMEN

Para la medicién de espectros de transmisidn se utiliza un espectrofotdmetro digital. En éste
se descompone espectralmente con una rejilla de reflexion la luz de transmisién detectada con
un conductor de fibra dptica segun el principio de Czerny-Turner y luego se proyecta sobre un
detector de CCD por medio de dos espejos de reflexién. El espectro de transmisién se obtiene
se obtiene automdaticamente por medio de la normalizaciéon automatica con respecto al espec-
tro de la luz incidente tomado anteriormente.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Espectrometro LD con mddulo de absorcion 1019196
1 Juego de 7 filtros de colores 1003084
1 Cubetas macro, 4 ml 1018106

Recomendado adicionalmente:
Clorofila

Permanganato de potasio
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FUNDAMENTOS GENERALES

El color, en el cual se observa un cuerpo que ha sido iluminado

con luz blanca, depende de su poder de reflexion. Si se observa el
cuerpo en luz transparente, la impresion del color es determinada
por el poder de transmision del cuerpo. Asi se origina p. ej. la impre-
sion del color rojo cuando el cuerpo es transparente a la luz roja 'y
las otras componentes de la luz se atendan al paso por el cuerpo. La
transmision espectral en este caso tiene un maximo para la luz roja.

El ojo humano no puede diferenciar exactamente si una impresién de
color se produce por luz de pureza espectral o si se trata de la suma
de dos colores vecinos. Por ello a partir del color observado no se
puede deducir el espectro de transmisién del cuerpo. Este se puede
determinar definitivamente solo con la ayuda de un espectrémetro.
En el experimento se utiliza un espectrofotdmetro digital para el regis-
tro de espectros de transmision. En él la luz transmitida detectada por
medio de una fibra dptica se descompone espectralmente segun el
principio de Czerny-Turner con una rejilla de reflexiéon y por medio de
dos espejos de reflexion se proyecta sobre un detector de CCD. Los
espectros de transmision se obtienen por la normalizacion automatica
del espectro de la luz incidente registrado anteriormente.

Fig. 1: Espectro de transmision de ldmina cromdtica azul

L]

L
sXm S om rm BRI

Fig. 3: Espectro de transmision de una solucién de clorofila

EVALUACION

A partir del poder de transmision espectral de un cuerpo T(A)
se puede calcular inmediatamente el espectro de absorcién
A(M) despreciando la reflexion. Se tiene

A()=1-T()

Litul it N T Lol
-

Fig. 2: Espectro de transmision de ldmina cromdtica amarillo

cm
a0 S L= i) Faom B

el

Fig. 4: Espectro de transmision de una solucién de permanganato de
potasio
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UE4030100
DIFRACCION EN UNA RENDIJA SIMPLE

> TAREAS

- Estudio de la difraccién en una ren-
dija simple con diferentes anchos de
la rendija.

« Estudio de la difraccién en una ren-
dija simple con diferentes longitudes
de onda.

- Estudio de la difraccién en una
rendija simple y en un obstdculo
(Principio de Babinet).

OBJETIVO
Conprobacion de la naturaleza ondulatoria de la luz y determinacion de la longitud
de onda

RESUMEN

La difraccidon de la luz en una rendija simple se puede describir como la superposicién de
ondas elementales coherentes que, segun el principio de Huygens, partiendo de una rendija
iluminada se propagan en todas direcciones. Dependiendo del dngulo de propagacién las
ondas interfieren detrds de la rendija constructiva o destructivamente. De la distancia entre dos
bandas oscuras del patrén de interferencia y conociendo el ancho de la rendija y la distancia
hasta la pantalla de observacidn se puede calcular la longitud de onda de la luz.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Diodo laser, rojo 230V 1003201 o

Diodo laser, rojo 115V 1022208

1 Mddulo de laser, verde 1003202

1 Banco éptico K, 1000 mm 1009696

2 Jinetillo dptico K 1000862

1 Ranura variable K 1008519

1 Soporte K para diodo laser 1000868

Requerido adicionalmente:

Alambre

FUNDAMENTOS GENERALES

La difracciéon de la luz en una rendija simple se puede describir como la superposicién de
ondas elementales coherentes que, segtin el principio de Huygens, partiendo de una rendija
iluminada se propagan en todas direcciones. La superposicién conduce en determinadas
direcciones a interferencia constructiva o destructiva. Detrds de la rendija se observa en una
pantalla un sistema de bandas claras y oscuras.

Extincion completa — es decir, mdxima oscuridad — es de observar, cuando para cada onda ele-
mental de la primera mitad de la rendija existe exactamente una onda elemental en la segunda
mitad con la cual se extinge una con la otra. Esto se cumple exactamente cuando la diferencia
de caminos As, entre el rayo del punto medio y el rayo del borde de la ranura es un mdiltiplo
entero n de media longitud de onda A:
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—n o
(1) As,=n-S=

n

b .
—-sina,

2
n=0,%£1,%2,...: Orden de difraccion
b: Ancho de la rendija,

o Angulo de propagacién

Los puntos de mdxima oscuridad se encuentran simétricos al rayo pri-
mario (ver Fig. 1). Su distancia — medida en el plano de observacién —
al rayo primario es de

(2) Xx,=L-tana,
L: Distancia entre la ranura y el plano de observacién

De alli resulta, para dngulos pequefios

(3) cxnzxn=u~n=AAn con A=M
b b

A: Distancia relativa de los minimos
Una ranura y un obstdculo del mismo ancho son objetos de difraccion
complementarios. De acuerdo con el principio de Babinet se obtienen
en la difraccién con estos objetos patrones de difraccion idéntidos,
fuera del haz de luz “no distorcionado”. Los minimos de difraccién se
encuentran en puntos iguales.
En el experimento se estudia en una redija simple para diferentes
anchos de rendija y diferentes longitudes de onda. Ademds se mues-
tra que en la difraccién en una rendija simple y en un objeto del mismo
ancho se trata de patrones de difraccién complementarios.

EVALUACION

En direccion del rayo primario la claridad es maxima. La magni-
tud A se puede determinar de la pendiente de la recta, cuando
las distancias xn se representan en un diagrama en depen-
dencia con n. Como al parecer la magnitud A es inversamente
proporcional al ancho b de la rendija, se puede llevar a un
diagrama el cociente A/L en dependencia con 1/b y obtener la
longitud de onda A a partir de la pendiente de la recta de los
datos de medida.

= > |«

L >
S E

Fig. 1: Representacion esquematica de la difraccion de la luz en una
ranura simple (S: Ranura, b: Ancho de la ranura, E: Plano de observa-
cion, P: Rayo primario, L: Distancia de la pantalla de observacion a la
rendija, x,: Distancia del segundo minimo al centro, a,: Direccién de
observacién del segundo minimo, As,: Diferencia de camino entre el
rayo central y el rayo del borde).

50 i 50 -50 a 50
¥ mm ¥ mm

Fig. 2 Intensidad calculada y observada en la difracciéon en una rendija

con el ancho de rendija 0,3 mm para A=650 nmy para A =532 nm.

X/ mm
40

-10 4

204+ [
O 0,3 mm
-30 A 04mm
401 ¢ 0,5mm
0,6 mm

Fig. 3: Distancias x, en dependencia con el orden de difraccién para
diferentes anchos de rendija b para A = 650 nm.

A/L-10°
24
A =650 nm
14 A =532 nm
0 } } }
0 1 2 3
b/ mm™

Fig. 4: Cociente entre la distancia relativa A de los minimos y la distan-
cia L en dependencia con el reciproco del ancho de la rendija 1/b.
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UE4030200 | DIFRACCION EN RENDIJAS
MULTIPLES Y EN REJILLAS

> TAREAS

Estudio de la difraccion en una ren-
dija doble con diferentes
distancias entre las rendijas.

Estudio de la difraccion en una
rendija doble con diferentes anchos
de rendija.

Estudio de la difraccion en una ren-
dija multiple con diferentes nimeros
de rendijas.

Estudio de la difraccién en una
reticula de rendijas y en una reticula
cruzada.

OBJETIVO

Comprobacion del caracter ondulatorio de la luz y determinacién de la longitud de
onda

RESUMEN

La difraccion de la luz en rendijas mdltiples y en rejillas se puede describir como la superpo-
sicion de ondas elementales coherentes, las cuales segtn el principio de Huygens parten de
cada punto iluminado en una rendija mdltiple. La interferencia de las ondas elementales explica
el sistema de bandas claras y oscuras que se observa detrds de las rendijas multiples. Par-
tiendo de la distancia entre dos bandas claras se puede calcular la longitud de onda de la luz,
conociendo la distancia entre las rendijas y la distancia hasta la pantalla de observacion.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Diodo laser, rojo 230V 1003201 o
1 Diodo laser, rojo 115V 1022208
1 Banco éptico K, 1000 mm 1009696
2 Jinetillo dptico K 1000862
1 Soporte de apriete K 1008518
1 Soporte K para diodo ldser 1000868
1 Diafragma con 3 ranuras dobles de diferentes anchos de ranura 1000596
1 Diafragma con 4 ranuras dobles con diferentes distancias entre ranuras 1000597
1 Diafragma con 4 ranuras mudiltiples y una reticula 1000598
1 Diafragma con 3 reticulas regladas 1000599
1 Diafragma con 2 reticulas cruzadas 1000601

FUNDAMENTOS GENERALES

La difraccion de la luz en rendijas muiltiples y en reticulas se puede describir como la super-
posicion de ondas elementales coherentes, que salen de cada punto iluminado en una rejilla
multiple, de acuerdo con el principio de superposicion de Huygens. La superposicién en una
determinada direccién conduce a una interferencia constructiva o destructiva y se explica
asi el sistema de bandas claras y oscuras detrds de la rendija mdltiple.

Detrds de una rendija doble la intensidad en un determinado angulo de observacién a, es
maxima cuando para cada onda elemental de la primera rendija se tiene exactamente una onda
elemental de la segunda rendija y las dos se sobreponen constructivamente. Esto se satisface
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cuando la diferencia de camino As_ entre las ondas elementales que

salen de los centros de las rendijas es un mdiltiplo entero de la longi- EVALUACION
tud de onda A de la luz (ver Fig. 1). La longitud de onda de la luz difractada se puede determinar a
) As, (Gn)= n partir de la distancia a entre los maximos principales. Se tiene:

n=0,+1+2,...: Orden de difraccién a
+1 + red T

A una distancia grande L de la rendija doble, para angulos de observa-
cién pequefios a,, entre la diferencia de camino As, y la coordenada
de x,, del méximo de intensidad se tiene la relacion:

As . X
2) D _sina, ~tano, =%
d " "
d: Distancia entre rejillas T %
Por ello, los méximos se encuentran a distancias regulares iguales b /
B T
entre si [ , M
_—] o, i
iy da |
(3) a=Xnq—Xy=—"L. ——]
d T >
b
Esta relacion vale también para la difraccién en una rejilla multiple L
con mas de 2 rendijas equidistantes. Con la ecuacion (1) se trata la as,

condicién para la interferencia constructiva de ondas elementales de ! L

las N rendijas. Es decir que las ecuaciones (2) y (3) también se pueden

aplicar para las rendijas miltiples. La determinacion de los minimos de Fig. 1: Representacion esquemdtica de la difraccion de la luz en una
intensidad requiere un poco més de matematica: Mientras en el caso rendija doble
de la rendija doble en el centro entre dos maximos de intensidad se

encuentra un minimo de intensidad, en una rendija mdiltiple se encuen-

tra entre los mdximos ny n + 1 minimos, cuando las ondas elemen-

tales de N rendijas interfieren de tal forma que la intensidad se haga

cero. Este es el caso cuando la diferencia de camino entre las ondas

elementales que salen del centro de la rendija cumplen la condicion:

2 b=0,20 mm
(4) As=n-7x+mﬁ

|-

n=0,+1,+2,.. ., m=1.,N-1.
Es decir, que se encuentran N-1 minimos y entre ellos N-2 méximos
secundarios, cuya intensidad es menor que la de los mdximos princi-
pales. Al aumentar el nimero N de rendijas, el aporte de los mdximos
secundarios desaparece. Ya no se habla mas de una rendija multiple
sino de una rejilla o red de difraccion. Al final una rejilla cruzada se
puede considerar como dos rejillas o redes de difraccion orienta-
das 90° una con respecto a la otra. Los mdximos de difraccion se
convierten en puntos sobre una red cuadrada, cuyo ancho o abertura b=0,15 mm
de malla se dan por (3). La claridad en los méximos principales estd
modulada por la distribucién de la claridad en la difraccién de una
rendija y estd mayormente concentrada para dngulos pequefios a
mientras mayor sea el ancho de la rendija b. Para un célculo exacto se
suman las amplitudes de las ondas elementales teniendo en cuenta
las diferencias de camino hasta lograr la amplitud total A. En cualquier

punto x de la pantalla se tiene entonces:
. (mb x 2 . n-d x 2
sm(—-f) sm(N-—-f)
(5) =A%« ALY ML b=0,10 mm
n-b x . (m-d
7}\ T Sln(i}\' . )

-

~| >

ol
(=}

-100 0 1
x/ mm

Fig. 2: Intensidades observadas y calculadas en la difraccién en rendi-
jas dobles con diferentes distancias entre las rendijas
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UE4030300 | BIPRISMA DE FRESNEL

> TAREAS OBJETIVO

Generacion de la interferencia de dos rayos con un biprisma de Fresnel

« Utilizacién de un biprisma de Fresnel
para la generacién de dos fuentes de
luz virtuales y coherentes, a partir de

una fuente de luz puntiforme. RESUMEN
Por refraccién de un haz de luz divergente en un biprisma de Fresnel se generan dos haces
« Observacién de la interferencia parciales que debido a su coherencia interfieren entre si. La longitud de onda de la luz aplicada
de dos rayos de las dos fuentes se puede determinar a partir de la distancia entre las dos fuentes de luz virtuales y la distancia
virtuales. entre dos bandas de interferencia.

« Determinacion de la longitud de onda
de la luz de un Léser de He-Ne a EQUIPO REQUERIDO

partir de la distancia entre las bandas

de interferencia. Numero Aparato Articulo N°
1 Biprisma de Fresnel 1008652
1 Soporte para prisma sobre mango 1022379
1 Laser de He y Ne 1003165
1 Objetivo acromatico 10x/ 0,25 1005408
1 Lente convexa sobre mango f =200 mm 1003025
3 Jinetillo éptico D, 90/50 1002635
1 Banco éptico de precisiéon D, 500 mm 1002630
1 Pantalla de proyeccion 1000608
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603
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FUNDAMENTOS GENERALES

En uno de sus experimentos de interferencia August Jean Fresnel
utilizé un biprisma para generar la interferencia de dos rayos. El
descompuso un haz de luz divergente en dos haces parciales, por
medio de refraccién en un biprisma, que aparentemente venian
de dos fuentes de luz coherentes y por lo tanto interferian entre
si. Sobre una pantalla de observaciéon pudo observar una serie de
maximos de intensidad con distancia constante.

Que se genere un méximo de intensidad depende de la diferencia de
caminos A entre los caminos de los haces parciales. Para distancias
grandes L de la fuente luminosa hasta la pantalla de observacion se
tiene con buena aproximacién

X
™) A=A

En este caso x es la coordinada del punto observado en la pantalla
de observacién perpendicular al eje de simetria y A la distancia entre
las dos fuentes de luz virtuales, todavia por determinar. Aparecen
maximos de intensidad exactamente cuando la diferencia de caminos
es un multiplo entero de la longitud de onda A:

(2) A,=n-A,conn=0,1,2,..

Una comparacion entre (1) y (2) muestra que los mdximos de intensi-
dad se encuentran en las coordinadas:

(3) x,=n-D

n

y que muestran entre si la distancia constante D. Ademds se establece
la relacién:

(4) A=A

La ecuacién (4) se puede considerar como la ecuacion de determi-
nacion de la longitud de onda A de la luz aplicada. En caso de una
interferencia de dos rayos se entiende ésta como una ecuacion
fundamental.

Sin embargo, todavia estd abierto cémo se podrd medir la distancia
A entre las fuentes de luz virtuales. En este caso ayuda un montaje
6ptico sencillo, en el cual las dos fuentes de luz virtuales se pueden
proyectar sobre la pantalla de observacidn, utilizando una lente con-
vergente y midiendo la distancia B entre las imdgenes de las fuentes
de luz sobre la pantalla de observacion (ver Fig. 2). Se establece:

a
(5) A=B-

a: Distancia del objeto, b: Distancia de la imagen.

OBSERVACION

En lugar de un biprisma se puede utilizar también

un espejo de Fresnel (1002649) para la generacion
de las dos fuentes virtuales de luz. Bajo el nimero
UE4030329 le ofrecemos la correspondiente lista de
accesorios.

€12

EVALUACION
En el experimento, un laser sirve como fuente de luz, cuyo
rayo se ensancha utilizando una lente. La posicién de la fuente
de luz no es conocida y por lo tanto tampoco la distancia del
objeto a es conocida. Por lo tanto ésta se debe calcular por
medio de la ley de las lentes
1 1 1
N
f a b
que relaciona la distancia focal f de la lente convergente con
la distancia de imagen b, que se puede determinar experimen-
talmente con facilidad. Es decir:
a=q.8-18
b b-f
Las distancias D y L se pueden medir directamente. En esta
forma se tienen todas las magnitudes de la ecuacion de deter-
minacion (3) para la longitud de onda.

{ \

- X

Fig. 1: Representacion esquemdtica del paso de los rayos por el
biprisma

I B I

Fig. 2: Paso de los rayos para la proyeccion de las dos fuentes de luz
virtuales sobre la pantalla

Biprisma de Fresnel | OPTICA ONDULATORIA | OPTICA 199



UE4030350 | ANILLOS DE NEWTON

> TAREAS

« Observacion de los anillos de Newton
en transmision al iluminar con luz
monocromatica.

« Medicion de los radios de los anillos y
determinacién del radio de curvatura
de la configuracién.

« Estimacién del achatamiento al ejer-
cer presion.

e

OBJETIVO

Observacion de los anillos de Newton con luz monocromatica

RESUMEN

Una configuracién compuesta por una placa plana de vidrio y un cuerpo esférico de vidrio de
radio de curvatura muy grande se utiliza para generar los anillos de Newton. Si una luz paralela
monocromatica incide perpendicularmente sobre esta configuracion, alrededor del punto de
contacto de las dos superficies se generan alternativamente anillos concéntricos claros y oscu-
ros. En el experimento se estudian los anillos de Newton en transmisién utilizando luz monocro-
matica. De los radios r de los anillos de interferencia y conociendo la longitud de onda A de la
luz aplicada, se determina el radio de curvatura R del cuerpo esférico.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Banco éptico de precision D, 1000 mm 1002628
6 Jinetillo éptico D, 90/50 1002635
1 Reactancia para ldmparas espectrales (230 V, 50/60 Hz) 1021409 o

Reactancia para |ldmparas espectrales (115 V, 50/60 Hz) 1022541
1 Lampara espectral de Hg 100 1003545
1 Lente convexa sobre mango f=50 mm 1003022
1 Lente convexa sobre mango f =100 mm 1003023
1 Iris sobre mango 1003017
1 Cuerpos de vidrio para anillos de Newton 1008669
1 Soporte de componentes 1003203
1 Filtro de interferencia 578 nm 1008672
1 Filtro de interferencia 546 nm 1008670
1 Pantalla de proyeccion 1000608
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Cinta métrica de bolsillo, 2 m 1002603
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FUNDAMENTOS GENERALES

La formacidn de los anillos de Newton es un fenémeno observable
en la vida cotidiana, que tiene lugar por la interferencia de la luz que
se refleja en las superficies superior e inferior que limitan la cufia de
luz formada por las dos superficies casi paralelas. Con luz blanca el
fenémeno es policromatico porque la condicion para el maximo de
interferencia depende de la longitud de onda de la luz.

Para la generacioén controlada de anillos de Newton se utiliza una con-
figuracién formada por una placa de vidrio plana y un cuerpo de vidrio
esférico de un radio de curvatura muy grande. El cuerpo esférico toca
la placa plana de tal forma que se produce una cufia de aire. Si una luz
monocromédtica paralela incide perpendicularmente sobre esta confi-
guracion, se originan anillos claros y oscuros concéntricos alrededor
del punto de contacto. Los anillos oscuros se generan por interferen-
cia destructiva; los claros por constructiva. En el proceso interfieren las
ondas de luz que son reflejadas hacia el aire en la superficie limite del
cuerpo esférico con las que son reflejadas en la superficie limite de la
placa plana. Estos anillos de interferencia se pueden observar tanto
en reflexién como en transmision. En transmision la interferencia en el
centro es siempre constructiva independientemente de la longitud de
onda de la luz incidente.

Las distancias entre los anillos de interferencia no son constantes. El
espesor d de la cufia de aire varia con la distancia r al punto de con-
tacto entre la placa y el cuerpo esférico. De la Fig. 1 se deduce que.

(1) R =r*+(R-dY
R: Radio de curvatura

Por lo tanto, para espesores d pequefios y anillos claros

r A
2 d=—=(n-1)-—,
@ 7= (15
y por lo tanto los radios de los anillos claros

(3) r’=(n-1)-R-\.

Se debe tener en cuenta que el cuerpo esférico se comprime un poco
en el punto de contacto. Transformando la Ec. (2) se puede describir
aproximadamente por la relacion

2

(4) d —d, por r*=2-R-d,

2-R
Por lo tanto se obtiene para los radios r de los anillos de interferencia
claros:

(5) r’=(n-"1-R-A+ 2-R-d,

En el experimento se estudian los anillos de Newton en transmision
utilizando la luz de una ldmpara de mercurio que se hace monocro-
matica por medio de filtros de interferencia. La imagen de interferen-
cia se proyecta nitida sobre una pantalla por medio de una lente de
proyeccién.

£33

EVALUACION

Para la determinacion del radio r de un anillo se hace un
promedio de los radios medidos con los puntos de corte
izquierdo y derecho teniendo en cuenta el factor de aumento
de la lente de proyeccion.

En un diagrama se representa r2 en dependencia de n-1,

asi que los puntos de medida se encuentran en rectas con
pendientes a=R-\ y cortes de eje b=2-R-d,.

Como las longitudes de onda son conocidas, se puede calcu-
lar el radio de curvatura R. Este es de aprox. 45 m. El achata-
miento se encuentra muy por debajo de un micrémetro.

Rd R

*,
\ [t

Fig. 1: Representacion esquemdtica de la cufia de aire entre la lente
convexa y la placa de vidrio

2/ mm?

200 1

A =546 nm

100 1

0 t {
0 5 10
n-1
Fig. 2: Relacién entre los radios r2 de los anillos de interferencia con
sus nimeros secuenciales n

Fig. 3: Anillos de Newton con luz amarilla
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UE4030410 | INTERFEROMETRO DE MICHELSON

> TAREAS OBJETIVO

Demostracion y andlisis del funcionamiento de un interferémetro de Michelson
« Determinacion de la longitud de onda
de la luz de laser.

» Determinacion del indice de refrac-

cién del aire en funcién de la presién RESUMEN
neumatica. En un interferdmetro de Michelson, por medio de un espejo semipermeable, se divide un haz
de luz coherente en dos segmentos que adoptan diferentes recorridos, se reflejan en si mismos
- Determinacién del indice de refrac- y, finalmente, se reencuentran. En la pantalla de observacion se origina un patrén de interferen-
cion del vidrio. cia que incluso varia notoriamente si el recorrido dptico de un haz parcial se modifica en una

fraccién de una longitud de onda de luz.
- Valoracién de la calidad de superficie
de una cinta adhesiva.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo No.
1 Interferémetro 1002651
1 Juego complementario para el interferémetro 1002652
1 Léser de He y Ne 1003165
1 Bomba manual de vacio 1012856
1 Manguera de silicona 6 mm 1002622

Placa de vidrio en la trayectoria del haz del Cédmara evacuable en la trayectoria del haz
interferémetro de Michelson del interferémetro de Michelson
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FUNDAMENTOS GENERALES

El interferémetro de Michelson fue disefiado por A. A. Michelson,
originalmente, para la comprobacion del movimiento de la tierra en
relacion con el éter de la luz. Su principio estructural (ver Fig. 1) tiene,
no obstante, un significado esencial puesto que se puede emplear para
mediciones interferométricas, por ejemplo, de variaciones de longitud,
espesores de capas o indices de refraccion. Por medio de un espejo
semipermeable, un haz de luz divergente se divide en dos segmentos
que se desplazan por diferentes trayectorias. Ambos segmentos se
reflejan en si mismos y, finalmente, se conducen hasta su superposi-
cién sobre una pantalla de observacién. Alli se origina una imagen de
interferencia que reacciona sensiblemente a las modificaciones de la
longitud 6ptica de recorrido de uno de los haces parciales, esto es, al
producto del indice de refraccion y la longitud geométrica del camino
optico. Si el indice de refraccion se mantiene constante, entonces se
pueden determinar las variaciones del recorrido geométrico, por ejem-
plo, variaciones en la longitud de los materiales y su dilatacion térmica.
Si, por el contrario, el recorrido geométrico se mantiene constante, se
pueden determinar los indices de refraccion o bien sus variaciones
provocadas por cambios de presion, temperatura o espesor.

Si la longitud del camino dptico aumenta o disminuye, en el centro de
la imagen de interferencia, correspondientemente, se originan o desa-
parecen lineas de interferencia. Entre la modificacion As de la longitud
optica de recorrido y la longitud de onda A existe la siguiente relacién:

(1) 2:As=2z"\

en donde el nimero entero positivo o negativo z indica la cantidad de
lineas de interferencia que aparecen o desaparecen en la pantalla de
observacion.

Si para la medicion de la longitud de onda de luz, por medio de un
dispositivo de ajuste fino, se desplaza en el espacio uno de los dos
espejos a una distancia Ax exactamente determinada, se puede asumir
como indice de refraccién un valor de n = 1 en una buena relacién de
proximidad. Por tanto, la modificacion de la trayectoria dptica es igual a:

(2) As = Ax

La situacion es distinta si se interpone una cdmara evacuada, de lon-
gitud d en la trayectoria de un haz parcial. Si se permite la circulacion
del aire y, de esta manera, la presion neumatica de la cdmara asciende
en un valor p, la longitud de recorrido varia en:

3) As=(n(p)-1)-d=A-p-d

puesto que la dependencia de la presion del indice de refraccion del
aire, con temperatura constante, se puede representar de la siguiente
manera:

(4) n(p)=1+A-p

NOTA

En el volumen de suministro del equipo complementa-

rio se encuentra también una placa de vidrio. Si esta se
coloca en la trayectoria de un haz parcial y se la hace girar
lentamente en una direccién determinada, la longitud de
camino éptico aumenta dentro del vidrio y disminuye fuera
de él. El indice de refraccion del vidrio se puede determi-
nar a partir de las modificaciones resultantes del recorrido
optico. Ademas, se puede realizar una valoracion de cali-
dad de superficie tomando como ejemplo una cinta adhe-
siva colocada sobre la placa de vidrio. En la practica, esto
se realiza por medio de un interferémetro de Twyman-
Green, una variante del interferémetro de Michelson.

EVALUACION

Determinacién de las longitudes de onda: A partir de (1) y (2) se
obtiene como ecuacion determinada para el célculo de las lon-
gitudes de onda de luz desde la distancia de desplazamiento
del espejo:

Determinacion del indice de refraccion del aire. Para la cons-
tante A, introducida en (4), se obtiene la siguiente ecuacion
determinada:

Az Zh
2:d-p
As
<«
D
LASER [
2
1
| ———

Fig. 1: Trayectoria del haz en un interferémetro de Michelson con
espejo movil

20 +

10 +

T T >
400 500 600 700 800 900 1000

mbar

Fig. 2: Numero de lineas de interferencia en funcién de la presion
neumatica
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UE4030520

INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

> TAREAS

- Montaje y ajuste de un interferémetro
de Mach-Zehnder.

« Observacion del patron de interferen-
cia en caso de, posible, no posible e
informacién del camino borrada.

OBJETIVO

llustracion del borrador cudntico en un experimento de analogia

RESUMEN

También la luz se describe en la mecdnica cudntica por medio de funciones de onda a partir de
las cuales se puede calcular la distribubién espacial de la densidad de probabilidades como

el cuadrado de la magnitud de la funcién de onda. Por lo tanto, la luz es apropiada para la ilus-
tracion de fenémenos cudnticos en experimentos de analogia. Para la ilustracién del llamado
borrador cudntico se monta el interferdmetro de Mach-Zehnder en un experimento de analogia
y se observa la interferencia de los dos haces parciales sobre una pantalla. Si dos polarizado-
res perpendiculares el uno al otro se encuentran en el paso de rayo de cada uno de los haces
parciales, la interferencia desaparece, porque desde un punto de vista cudntico se puede ganar
la informacion de cual ha sido el camino que ha tomado el fotén. Con un tercer polarizador
ajustado en 45° directamente enfrente de la pantalla se borra esta informacion y se vuelve a
observar la interferencia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo No.
1 Interferémetro de Mach-Zehnder 1014617
1 Léser de He y Ne 1003165

FUNDAMENTOS GENERALES

También la luz se describe en la mecdnica cuantica por medio de funciones de onda a partir
de las cuales se puede calcular la distribubién espacial de la densidad de probabilidades
como el cuadrado de la magnitud de la funcién de onda. El superponer dos caminos de
rayos corresponde a una superposicion de dos funciones de onda. La densidad de proba-
bilidades contiene entonces un término mezclado, que describe el patréon de interferencia.
En esta forma la luz es apropiada para la ilustracion de fendmenos mecanico-cuanticos en
experimentos de analogia.
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Para la ilustracion del llamado borrador cuantico se monta el interfe-
rémetro de Mach-Zehnder en un experimento de analogia. Como haz
de luz coherente se aplica el haz de luz ensanchado de un Iéser. Se
divide en dos haces parciales por medio del divisor de haces BS1, en
este caso un polarizador P hace posible ajustar la misma intensidad

en ambos haces parciales (véase Fig 1). A continuacién los haces
parciales se propagan por caminos diferentes y vuelven a ser reunidos
por medio de un segundo divisor de rayos BS2.

Asi se suman los campos electricos E, y E, de los dos rayos parciales
— desde un punto de vista ondulatorio cldsico - obteniendo:

(M E=E, +E,

y — desde un punto de vista mecdnico cudntico — sus funciones de
onda ¥,y ¥, dando:

(2) l{!=\I’1+\P2

Se cumple por lo tanto:

3) |E[* =|E [ +|E,| +2-E, E,
resp.
(4) [P = [ 2 )

teniendo que el término mezclado en (3) resp. en (4) a su vez, describe
el patrén de interferencia que se puede observar en la pantalla.

La ecuacién (4) describe el comportamiento de un solo fotén. Este
interfiere consigo mismo siempre que no se observe por medio de un
proceso de medicion o se pueda observar “qué camino ha recorrido”.
Se dice en este contexto que el fotdn “se comporta como una onda
cuando no se tiene informacion sobre el camino” y muestra interfe-
rencia. Sin embargo, en caso de que se tenga informacién sobre el
camino, el fotdn se “comporta” como una particula cldsica y no es
posible una interferencia.

Por dos polarizadores adicionales P1 y P2 en los haces parciales

1y 2 se influye sobre sobre el patrén de interferencia. Orientando los
polarizadores perpendicularmente entre si, desaparece en sentido
clasico (3) el producto escalar £, E, resp. en la descrpcién mecanico
cudntica el término de interferencia {¥,|'¥,) (4) y por lo tanto también
el patrén de interferencia. Este Ultimo es el caso observado desde el
punto de vista mecdnico cudntico, porque en base a la polarizacion
se puede determinar claramente si el fotén se ha propagado por el
camino 1 o por el camino 2.

Si detrds del segundo divisor de rayo se coloca ahora un polarizador
A ajustado a 45°, aparece nuevamente el patrén de interferencia.
Desde un punto de vista mecdnico cudntico es este el caso, porque el
polarizador A “borra” la informacién sobre el camino, es decir, porque
después del polarizador A no se puede decidir cudl es el camino

que ha tomado el fotén. En un cuadro oscilatorio cldsico de luz, el
tercer polarizador hace que los haces parciales polarizados estén

un poco atenuados pero sin embargo tengan nuevamente la misma
polarizacion.

EVALUACION

Sin los dos polarizadores P1 y P2 no se tiene ninguna informa-
cién sobre el camino; aparece interferencia.

Empleando los dos polarizadores se gana informacién sobre
el camino; no aparece interferencia.

El tercer polarizador A borra la informacién sobre el camino;
vuelve a aparecer interferencia.

BS1 M2
2
LASER |] X —

P

(45°)
P Polarizador 1 l l
A Polarizador
BS Divisor de haz

M Espejo
= &
—_—
M1

BS2

Fig. 1: Paso de los rayos por el interferdmetro de Mach-Zehnder
(sin informacion sobre el camino)

| LASER ||

\i.

——— P2 (90°)

ﬂ

Fig. 2: Paso de los rayos en el interferometro de Mach-Zehnder (con
polarizadores P1y P2 en los haces parciales para ganar informacion
sobre el camino)

(seR |

\L

ﬂ
H

5>

Fig. 3: Paso de los rayos por el interferdmetro de Mach-Zehnder (con
polarizador A para borrar la informacién sobre el camino)
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UE4040100 | LEY DE MALUS

> TAREAS OBJETIVO

Comprobacion de la ley de Malus para luz polarizada linealmente

« Medicién de la intensidad de la
luz / transmitida por un filtro de
polarizacién, en dependencia con

el dngulo de giro del filtro. RESUMEN
La ley de Malus describe la intensidad / de la luz polarizada, con una intensidad inicial de /,,
« Comprobacion de la ley de Malus. después del paso a través de un analizador, en dependencia con el dngulo de giro del analiza-

dor. La intensidad de la luz se mide con un fotosensor.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo No.
1 Banco éptico de precision D, 500 mm 1002630
4 Jinetillo éptico D, 90/50 1002635
1 Ladmpara Sptica con lampara LED 1020630
1 Sensor de luz de tres rangos 1021502
1 WilLab * 1022284
1 Soporte para sensor de luz 1022269
2 Filtro de polarizacién sobre mango 1008668
1 Cable de sensor 1021514

Recomendado adicionalmente:

1 Licencia Coach 7

* Alternativa: 1 VinciLab 1021477
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FUNDAMENTOS GENERALES

La luz, como onda transversal se puede polarizar, por ejemplo,
dejandola pasar a través de un filtro de polarizacién. En una onda de
luz polarizada el campo eléctrico E y el campo magnético B oscilan,
cada uno de ellos, en un plano. La direccién de oscilacién del campo
eléctrico se denomina “direccién de polarizacién”.

En el experimento, incide luz en un polarizador y secuencialmente
en un analizador, que se encuentran rotados un dngulo ¢ entre si. A
través del polarizador sélo pasa la parte de la luz polarizada lineal-
mente, a cuya intensidad de campo eléctrico se le puede asignar la
amplitud £,

En la direccién de polarizacién del analizador la componente oscila
con la amplitud

(1) E=E,-cos®

Solamente ésta puede pasar a través del analizador.

La intensidad de la luz corresponde al cuadrado de la intensidad del
campo eléctrico. Por lo tanto, la intensidad después del analizador se
expresa como

(2) I=1,-cos’ @

cuando la intensidad despues del polarizador es /,. La ecuacién (2) es

conocida como la ley de Malus. Esta se comprueba en el experimento

realizando mediciones de intensidad con un fotosensor. En esta medi-

cién el valor de intensidad medido con ¢ = 90° corresponde a la luz del
medio. Este valor se debe restar de la intensidad medida.

EVALUACION

Después de restar la intensidad de la luz del medio ambiente,
los valores de medida se representan como funcion de ¢. Su
curso corresponde a la ecuacion (2).

En un diagrama adicional se representa la intensidad / como
funcién de cos2¢. En este caso los valores se encuentran

en una recta que pasa por el origen de coordenadas con la
pendiente /.

B

Fig. 1: Representacion para la definicion de la direccién de
polarizacion

E cosg

E >

0

Fig. 2: Representacion para el célculo de la intensidad del campo
eléctrico después del analizador

1/ klux
4__

0° 90° 180° 270° 360°
¢

Fig. 3: Intensidad / de la luz en dependencia con el dngulo ¢ entre el

polarizador y el analizador

1/ klux
4 —_

3

- L

cos’p

Fig. 4: Intensidad / de la luz en dependencia con cos®
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UE4040300 | ACTIVIDAD OPTICA

> TAREAS

208

Medicién del dngulo de giro que
depende de la longitud de la
muestra.

Medicién del dngulo de giro que
depende de la concentracién de
masa.

Determinaciéon del dngulo de giro
especifico que depende de la longi-
tud de onda.

Comparacién de las direcciones y de
los dngulos de giro de la fructosa, la
glucosa y de la sacarosa.

Medicién del dngulo de giro durante
la inversion de la sacarosa hacia
una mezcla equimolar de glucosa y
fructosa.

OBJETIVO

Giro del plano de polarizacion por soluciones de aztcar

RESUMEN

Las soluciones de azlicar muestran actividad dptica, es decir que giran el plano de polarizacion
al paso por ellas de luz linealmente polarizada. La direccién del giro depende de la composi-
cién del azucar, las soluciones de glucosa y de sacarosa giran el plano de polarizacion hacia
la derecha, las soluciones de fructosa hacia la izquierda, como se observa en la medicién del
angulo de giro en un polarimetro. Ademds, midiendo el &ngulo de giro se sigue el comporta-
miento de una solucion de sacarosa después de agregarle dcido clorhidrico. Se observa pro-
gresivamente una inversion lenta de la direccién de giro desde la derecha hacia la izquierda,
porque la estructura anular doble de la molécula de sacarosa se disocia y se origina una mezcla
equimolar de glucosa y fructosa. El angulo de giro de la mezcla es la suma de los dngulos de
giro de la glucosa de giro a la derecha y de la fructosa de giro fuertemente a la izquierda.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo No.
1 Polarimetro com 4 LED (230 V, 50/60 Hz) 1001057
1 Probeta graduada de 100 ml 1002870
1 Vaso, de 1002872
1 Balanza electrénica Scout Pro 200 g (230 V, 50/60 Hz) 1009772
1 Balance électronique Scout SKX 420 g 1020859

Recomendado adicionalmente:
Fructosa, 500 g
Glucosa, 500 g

Sacarosa, 500 g
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FUNDAMENTOS GENERALES

Como actividad éptica se denomina el giro del plano de polarizacién
de la luz polarizada linealmente al paso a través de determinadas
sustancias. Este giro tiene lugar en soluciones de moléculas quira-
les, como por ejemplo, en soluciones de aztcar y en determinados
cuerpos solidos, por ejemplo, en cuarzos. Se habla de sustancias de
giro a la derecha cuando, observando el plano de polarizacion en
sentido contrario a la propagacion de la luz, éste gira hacia la dere-
cha, de lo contrario se habla de sustancias de giro a la izquierda. Las
soluciones de glucosa y de sacarosa son de giro a la derecha, por
otro lado la de fructosa es de giro a la izquierda.

El dngulo, en el cual se gira el plano de polarizacién depende de la
sustancia diluida y es proporcional a la concentracion de masacy a la
longitud d de la muestra. Se escribe:

(1) cx=[a]-c~d

y [a] designa al dngulo de giro especifico de la sustancia.
El dngulo de giro especifico depende en la siguiente forma

k(T
@ [« <0
de la longitud de onda de la luz y de la temperatura T de la muestra.
Este se indica en tablas bibliograficas, por lo general para luz amarilla
del sodio y una temperatura de 25°C. Si se conoce, se puede determi-
nar la concentracién de una solucién midiendo el angulo de giro en un
polarimetro.

En el experimento se estudian diferentes soluciones en un polarimetro
y se comparan entre si sus dngulos de giro. Aqui se puede seleccionar
la luz de cuatro LEDs de diferentes colores. Ademas se disocia una
solucién de azucar de cafia del comercio (sacarosa) en su estructura
anular doble, agregédndole dcido clorhidrico en una reaccién de desa-
rrollo lento, para convertirla en una mezcla equimolar de glucosa y
fructosa. En este proceso se “invierte” la direccion del giro de derecha
a izquierda, porque después del desarrollo de la reaccién el dngulo de
giro resultante es la suma de los dngulos de giro de la glucosa de giro
a la derechay de la fructosa de giro fuerte a la izquierda.

EVALUACION

Segun la ecuacién (1) el dngulo de giro de una determinada
sustancia de concentracion fija, es proporcional a la longitud
de la muestra y para longitud fija proporcional a la concentra-
cién. De la pendiente de la recta que pasa por el origen en

la Fig. 1 se puede determinar el dngulo especifico para las
cuatro longitudes de onda en el polarimetro.

Fig. 1: Angulo de giro de una solucién de fructosa (c = 0,5 g/cm®) que
depende de la longitud de la muestra para cuatro longitudes de onda

[a] /grdcm?/g

-5

Fig. 2: Dependencia del angulo de giro especifico con la longitud de
onda
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Fig. 3: Angulo de giro de una solucién de sacarosa (c = 0,3 g/cm?,
d =190 mm) durante la inversiéon que depende del tiempo
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UE4040500 | EFECTO POCKELS

> TAREAS
« Comprobacion de la doble refrac-
cién en una trayectoria de rayos

conoscépica.

- Variacién de la doble refraccion al
aplicar un campo eléctrico.

» Determinacién de la semionda de la
tension.
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OBJETIVO

Demostracion del efecto Pockels en una trayectoria de rayos conoscépica

RESUMEN

El efecto Pockels es un efecto electro-6ptico, en el cual un campo eléctrico, en un material
apropiado, separa un haz de luz en dos haces parciales polarizados perpendicularmente entre
si. Esta capacidad de la doble refraccion dptica se basa en los diferentes indices de refraccién
que dependen de la direccién de propagacion y de la polarizacién de la luz. Esta propiedad

de la doble refraccion dptica se basa en los diferentes indices de refraccion en dependencia
con la direccién de propagacion y la polarizacién de la luz. En el efecto Pockels ésta aumenta
linealmente con la intensidad del campo eléctrico y se comprueba en el experimento en un cris-
tal de niobato de litio (LiINbO,) en una trayectoria de rayos conoscépica. El cuadro de interfe-
rencias se forma aqui por dos grupos de hipérbolas de los cuales se puede leer directamente la
posicion del eje éptico de la doble refraccion.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Celda de Pockels en mango 1013393
1 Banco éptico de precisién D, 1000 mm 1002628
3 Jinetillo éptico D, 90/50 1002635
2 Jinetillo éptico D, 90/36 1012401
1 Léser de He y Ne 1003165
1 Objetivo acromatico 10x /0,25 1005408
1 Filtro de polarizacién sobre mango 1008668
1 Lente convexa sobre mango f=50 mm 1003022
1 Pantalla de proyeccién 1000608

1 Fuente de alimentacidn de alta tension E 5kV (230 V, 50/60 Hz) 10134126
Fuente de alimentacién de alta tensién E 5kV (115 V, 50/60 Hz) 1017725
1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002849



FUNDAMENTOS GENERALES

El efecto Pockels es un efecto electro-6ptico, en el cual un campo
eléctrico, en un material apropiado, separa un haz de luz en dos
haces parciales polarizados perpendicularmente entre si. Esta
capacidad de la doble refraccién se basa en los diferentes indices
de refracién en dependencia con la direccion de propagacion y en
la polarizacion de la luz. En el efecto Pockels ésta aumenta con la
intensidad del campo eléctrico y ese se comprueba en el experi-
mento en un cristal de niobato de litio (LiNbO,) en una trayectoria
de rayos conoscépica.

Para ello, el cristal se encuentra en una celda de Pockels configurada
transversalmente, en la cual se aplica un campo eléctrico en direccién
del eje dptico de la doble refraccién (véase Fig 1). El rayo de luz que
se propaga perpendicularmente al cristal se separa en un rayo parcial
ordinario polarizado en direccién del eje dptico de la doble refraccion
y otro rayo extraordinario polarizado perpendicularmente a la
direccion del eje éptico de la doble refraccién. Medido con la longitud
de onda del laser de He-Ne A =632,8 nm, el indice de refraccion para
el rayo parcial ordinario en el cristal de niobato de litio n, = 2,29 y para
el rayo extraordinario n, = 2,20. La diferencia de camino entre el rayo
parcial ordinario y el extraordinario es

(1) A=d-(n,—n,)

siendo d = 20 mm, el espesor del cristal en direccion del rayo.

En la comprobacién de la doble refraccion se utiliza una trayectoria de
rayo cldsica, la cual se propone en muchos libros de dptica para la
comprobacion de la doble refraccion. Se ilumina el cristal con un haz
divergente de luz polarizada linealmente y se observa después del
cristal la luz que atraviesa, detrds de un analizador cruzado. El eje
optico de la doble refraccién aparece claramente en el patrén de
interferencia, porque éste se distingue en el medio debido a su
simetria. En el experimento se encuentra paralelamente a la superficie
de entrada y a la de salida, por lo tanto el patrén de interferencia se
compone de dos conjuntos de hipérbolas que estdn rotados 90° el
uno con respecto al otro. El eje real del primer conjunto de hipérbolas
se desplaza paralelamente al eje Optico de la doble refraccién el
segundo perpendicular al eje dptico de la doble refraccion.

Las bandas oscuras en los conjuntos de hipérbolas se generan por los
rayos de luz, para los cuales las diferencias en los caminos 6pticos del
rayo parcial extraordinario y el rayo parcial ordinario en el cristal son
un mdltiplo entero de la longitud de onda. Estos rayos mantienen su
polarizacion original después del paso por el cristal y son eliminados
por el analizador.

La diferencia de caminos corresponden a aproximadamente 2800
longitudes de onda de la luz de I&ser aplicada. Sin embargo, A en
general no es exactamente un multiplo entero de A sino que se
encuentra entre dos valores A =m-Ay A_,, =(m+1) -\ Las bandas
oscuras del primer conjunto de hipérbolas son entonces las diferen-
cias de camino A4, A >, A .3, €tc,, en el segundo conjunto de
hipérbolas se les asigna diferencias de camino A, A, A, etc.
(véase Fig. 2). La posicion de las bandas oscuras depende mas
exactamente de cudl es su distancia hasta el centro, depende de cudl
es la diferencia entre Ay m - A. El efecto Pockels aumenta o disminuye
la diferencia entre los indices de refraccién principales n, - n,,
dependiendo del signo de la tensidn aplicada. En esta forma cambia la
diferencia A—m - Ay asi la posicion de las bandas oscuras. Si se aplica
la llamada semionda de tensién U, cambia A en media longitud de
onda. Las bandas de interferencia oscuras se transladan a la posicién
de las claras y viceversa. El proceso se repite con cada aumento
adicional de la tensién en el valor U,

EVALUACION

Con una tensién U, las bandas oscuras de asignacion de inter-
ferencia +1 exactamente en el centro, con la siguiente tensién
U, la de orden +2. Entonces la tensién de semionda es

U _Uz_U1
=
2
/
/
/
/
/
=
-
-
-
-
-
/
’
e
7 //
1,7 -~
1,07
D
D e———
N, Ly
k!
1 7
- d
-
= 7

Fig. 1: Representacion esquemadtica de la celda de Pockels en el tra-
yecto de rayos conoscdpico entre polarizador y analizador.

\\/743

(AN

+2 /\\

Fig. 2: Patrén de inteferencia con el eje 6ptico del cristal en direccién
de la flecha. La indexacidn de las bandas de interferencia oscuras
muestra la diferencia de caminos entre el rayo ordinario y el extraordi-
nario en unidades de la longitud de onda.

\\\%/// \\\W/ \\\%9///
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Fig. 3: Cambio del patrén de interferencia debido al efecto Pockels.
Las hipérbolas dibujadas en negrita son cada vez las de orden de
interferencia +1.
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UE4040600 | EFECTO FARADAY

OBJETIVO

Comprobacion del efecto Faraday
y determinacion de la constante de
Verdet para el vidrio flint

RESUMEN

Las sustancias isotrdpicas, transparentes y no
magnéticas en un campo magnético se hacen
Spticamente activas. Estas giran el plano de
polarizacién de la luz linealmente polarizada
que se propagda en la sustancia en direccién
del campo magnético, porque el tiempo

de recorrido de la componente polarizada
circularmente hacia la izquierda es diferente
al de la componente polarizada circularmente
hacia la derecha. Este efecto se llama Efecto
Faraday. En el experimento se mide el efecto
Faraday en vidrio flint. Este vidrio se caracteriza
por una dispersion dptica muy alta y uniforme.
La dependencia de la frecuencia del indice
de refraccidn n se puede expresar con gran
aproximacion por medio de la llamada férmula

de Cauchy.
> TAREAS EQUIPO REQUERIDO
« Comprobacion del efecto Faraday en WITEED LGS LGIEIBL
vidrio flint. 1 Banco éptico de precisién D, 1000 mm 1002628
4 Jinetillo éptico D, 90/50 1002635
- Medicion del dngulo de giro del
N 1 Pie 6ptico D 1009733
plano de polarizacion en el campo
magnético. 1 Diodo laser, rojo 230V 1003201 o
Diodo laser, rojo 115V 1022208
- Determinacién de la constante de . )
. 1 Mddulo de laser, verde 1003202
Verdet para luz roja y luz verde.
2 Filtro de polarizacion sobre mango 1008668
« Determinacion del coeficiente de 1 Pantalla de proyeccién 1000608
Cauchy b del indice de refraccién. i
1 Ndicleo de transformador D 1000976
2 Par de zapatas polares 1000978
2 Bobina D, 900 espiras 1012859
1 Paralelepipedo de vidrio flint para el efecto Faraday 1012860
1 Juego de accesorios para el efecto Faraday 1012861
1 VinciLab 1021477
1 Sensor de campo magnético FW + 2000 mT 1021766
1 Cable de sensor 1021514
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Pinza universal 1002833
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840
1 Fuente de alimentacién de CC 1 - 32V, 0 - 20 A (230 V, 50/60 Hz) 1012857 o
Fuente de alimentac. DC1-30V,0-20A (115 V, 50/60 Hz) 1022289

Recomendado adicionalmente:

1 Licencia Coach 7
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las sustancias isotrépicas, transparentes y no magnéticas en un
campo magnético se hacen épticamente activas. Estas giran el
plano de polarizacion de la luz linealmente polarizada que se
propaga en la sustancia en la direccién del campo magnético,
porque el tiempo de recorrido de la componente polarizada
circularmente hacia la izquierda es diferente al de la componente
polarizada circularmente hacia la derecha. Este efecto se llama
“Efecto Faraday”.

Las diferencias en los tiempos de recorrido se pueden calcular, en un
modelo sencillo, considerando la variacion de la frecuencia que
experimenta la luz polarizada circularmente en el campo magnético.
En caso de luz polarizada hacia la derecha, la frecuencia f aumenta en
el valor de la frecuencia de Larmor
— e .

47t-m,

™) £

€=1,6021-10"As : Carga elemental

m,=9,1-10""kg : Masa en reposo del electrén

la frecuencia de la luz polarizada hacia la izquierda disminuye en el
mismo valor. Es decir que:

) fe=1£f

A las frecuencias diferentes se les asocian diferentes indices de
refraccion en el material. Por lo tanto, también las velocidades de onda
en el material son diferentes.

Con estas suposiciones se puede calcular la rotacién del plano de
polariza-cién en materiales 6pticamente activos:

d
(3) cp:2n~f~(t+—t_):2n~f~;~(n(f+)—n(f_))
d: Longitud de la muestra,
C=2,998<10“? : Velocidad de la luz

Como la frecuencia de Larmor f_ es mucho menor que f, se deduce
que

d dn
=2 f-2.—.2.
@ o thcdf I

El angulo de giro ¢ es por lo tanto proporcional al campo magnético B
y a la longitud d atravesada por la luz:

(5) ¢=V-B-d

La constante de proporcionalidad
e dn
V=" . f.—
©) m,-c f df

se llama Constante de Verdet, depende de la dispersién de la luz en el
material irradiado y de la frecuencia f de la luz aplicada.

En el experimento se mide el efecto Faraday en vidrio flint F,. Este
vidrio se caracteriza por una dispersion éptica muy alta y uniforme. La
dependencia de la frecuencia del indice de refraccidon n se puede
explicar, con gran aproximacién, por medio de la férmula de Cauchy.

) n(f)=a+5 1

cona=1,62,b=8920 nm?
Estando ante dngulos de giro pequefios, para aumentar la exactitud de
medida, y en el caso de campo magnético B positivo, la polarizacién
de la luz en el experimento se fija de tal forma que el analizador en el
angulo 0° oscurezca el campo de vision. Después de conmutar a
campo magnético negativo —B el analizador se gira en un angulo 2 ¢
para volver a obtener oscuridad.

EVALUACION bt e
De (6) y (7) se deduce v=‘e‘7'3f_ e

- 2
m,-c m,-c-\

Partiendo de la constante de Verdet se puede por lo tanto
determinar el coeficiente de Cauchy b para el indice de refrac-
cion del vidrio flint utiliza-do, cuando es conocida la longitud
de onda A de la luz aplicada.

Mme-C 22
2-e

b=

¢

¥

/

4

Fig. 1: Representacion esquemdtica para explicar el efecto Fraraday
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Fig. 2: Curva de calibracion del electroimdn
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Fig. 3: Angulo de giro como funcién del campo magnético para luz roja
y luz verde
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UE4050100

LEY DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA

> TAREAS

. Compesacién de Offset para tener en
cuenta la luz del medio ambiente.

« Medicion de la intensidad relativa en
dependencia de la distancia.

« Representacion en un diagrama de
S-1/r?.

OBJETIVO

Comprobacion de la ley del cuadrado de la distancia para la intensidad de radiacion

de una fuente de luz

RESUMEN
De acuerdo con la ley del cuadrado de la distancia, la intensidad de radiacion de una fuente de
luz, es decir, la potencia entregada por unidad de area, disminuye inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia a la fuente de luz. Esta relacién se comprueba en el experimento
con una ldmpara incandescente a distancias las cuales son mayores que las dimensiones del
filamento incandescente y puede ser considerada como fuente de radiacién puntual. Para la
medicidn relativa se utiliza una termocupla segtin Moll.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Lampara de Stefan-Boltzmann

Termopila de Moll

Amplificador de medida U (230 V, 50/60 Hz)

Amplificador de medida U (115 V, 50/60 Hz)

Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz)
Multimetro digital P1035

Escala, 1 m

Base con orificio central, 500 g

Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm
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Articulo N°
1008523
1000824
10207420
1020744
1003312 0
1003311
1002781
1000742
1001046
1002843



FUNDAMENTOS GENERALES

La ley del cuadrado de la distancia describe una relaciéon fundamen-
tal que también vale para la intensidad de una fuente de luz. Segun
ella, la intensidd de la radiacion, es decir, la potencia entregada

por unidad de area, disminuye con el cuadrado de la distancia a la

fuente de luz. b

luz cuya radiacion sea uniforme en todas las direcciones del espacio

y cuyas dimensiones sean despreciables con respecto a la distancia

considerada. Ademas no debe haber ninguna clase de absorcién o

reflexion entre la fuente de luz y el punto de medicion. Fig. 1: Cuadrado de la distancia
Como la fuente irradia uniformemente en todas las direcciones del

espacio, la potencia P irradiada a una distancia r se distribuye unifor-

memente sobre la superficie de la esfera

Una condicién previa para la validez de esta relacion es una fuente de / )

(1) A=4n-r’
Por lo tanto, la intensidad entregada se describe como

PP
S=—= >
dA 4m-r

)

La ecuacion (2) se comprueba en un experimento con una ldmpara
incandescente. Para distancias comparativamente mayores que las
dimensiones del filamento, la [ldmpara puede ser considerada como
fuente de radiacién puntual. Para la medicion relativa se utiliza una
termocupla seguin Moll, tomando, en lugar de la intensidad absoluta
S, la tension termoeléctrica Uy, de la termocupla como medida para la
intensidad relativa.

1/2 [ 1/ecm?
EVALUACION
En las mediciones no se puede evitar que se capte la inten- Fig. 2: Representacion de los valores de medida en un diagrama
sidad de radiacién del medio ambiente, por ello es necesario Uy, - 11r?

realizar antes de la medicién una compensacion de offset
en el microvoltimetro. Para su comprobacién se adaptan los
puntos de medida a una recta general.

Ley del cuadrado de la distancia | INTENSIDAD DE RADIACION | OPTICA 215



UE4050200 | LEY DE STEFAN-BOLTZMANN

FERRAER T B FEERRET
FEEFERE, AREEIEEE
£ AEIRE ERLEREE
Farrrre FRRREERF

TR FESITEES

> TAREAS

« Medicién relativa de la intensidad de
la radiacién de una ldmpara incandes-
cente con filamento de tungsteno en
dependencia de la temperatura, por
medio de una termocupla seguin Moll.

« Medicion de la resistencia depen-
diente de la temperatura del fila-
mento incandescente para determi-
nar la temperatura.

« Representacion de los valores de
medida en un diagrama In (U) - In
(T) y determinacién del exponente a
partir de la pendiente de la recta

OBJETIVO

Comprobacion de la dependencia de T4 de la intensidad de la radiacién

RESUMEN

La dependencia con la temperatura de la intensidad de la radiacién de un cuerpo negro se
describe por medio de la ley de Stefan-Boltzmann. La misma dependencia de la temperatura
muestra la intensidad de la radiacién de una ldémpara incandescente con filamento de tungs-
teno. Esta se determina en el experimento con una termocupla segtin Moll, en una medicién
relativa. La temperatura del filamento incandescente se puede determinar por medio de la
resistencia dependiente de la temperatura, la cual se determina con gran exactitud en una
medicién de cuatro conductores.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Lampara de Stefan-Boltzmann 1008523

1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacion CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311
1 Termopila de Moll 1000824
3 Multimetro digital P1035 1002781
2 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOS GENERALES

Tanto la intensidad total asi como la distribucion espectral de la
radiacion de calor de un cuerpo dependen de su temperatura y de
la caracteristica de su superficie. Para una longitud de onda y una
temperatura determinadas, el cuerpo emite mas radiacion mientras
mejor puede absorber la misma. El cuerpo negro, un cuerpo con una
caracteristica de superficie idealizada, absorbe totalmente la radia-
cion de todas las longitudes de onda y por ello, para una tempera-
tura determinda emite radiacion de calor con la mdxima intensidad.
El cuerpo negro se toma como referencia cuando se quiere estudiar
la dependencia de la temperatura de la radiacion de calor.

La dependencia de la temperatura de la intensidad S de la radia-
cién de un cuerpo negro se describe por medio de la ley de
Stefan-Boltzmann.

(1) S,=c-T*

T: Temperatura absoluta

6=5,67-10"° & : Constante de Stefan-Boltzmann

mZ
La intensidad no se puede medir directamente, porque el cuerpo

absorbe al mismo tiempo radiacion del medio. La intensidad medida
es més que todo

@) s,=c-(1"-T)

T,: Temperatura absoluta de medio
También la luz emitida por una ldmpara incandescente es radiacion de
calor. Aqui, la temperatura del filamento incandescente se ha elegido
justamente para que una parte considerable se emita como luz visible.
La dependencia de la temperatura de la intensidad total de la radia-
cion corresponde a la radiacién de un cuerpo negro. Se asume que

) s=e-c-(T"-T.')

porque el filamento incandescente absorbe una parte € de la radiacién
de todas las longitudes de onda.

Una lampara incandescente de este tipo, con un filamento de tungs-
teno, se utiliza en el experimento para el estudio de la dependencia de
la temperatura de la intensidad de la radiacién. Con una termocupla
segun Moll se determina, en una medicidn relativa, la intensidad de la
radiacién. La temperatura del filamento incandescente se puede deter-
minar apartir de la resistencia que depende de la temperatura,

(4) R=R,(1+a(T-T,))

R,: Resistencia de la temperatura del medio T,
51
o=4,4-10 K para el tungsteno

porque R se determina con gran exactitud en una medicion de cuatro
conductores.

EVALUACION

De la ecuacion (4) se obtiene para la temperatura T.

R—R,
o-R,

T=

+T,

Sin embargo la ecuacién (4) es vélida sélo en una buena apro-
ximacidn. Para evaluaciones mas exactas se puede recurrir a
las evaluaciones de las instrucciones de uso de la ldmpara de
Stefan Boltzmann.

Las temperaturas T en el experimento se eligen tan altas

que la temperatura del ambiente T, en la ecuacién (3) se
puede despreciar. Ademds en lugar de la intensidad absoluta
S se lee la tensién termoeléctrica U, como medida de la
intensidad relativa. La ecuacion (3) por lo tanto se convierte
en U,=a-T* resp. In(U,)=In(a)+4In(T).

En un diagrama In (U,;) - In (7) los puntos de medida se
encuentran por lo tanto en una recta de pendiente 4.

Fig. 2: Diagrama In (U,) - In (T)

Ley de Stefan-Boltzmann | INTENSIDAD DE RADIACION | OPTICA 217



UE4060100
MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

> TAREAS

« Medicidn con el osciloscopio del
tiempo de recorrido de un impulso
corto de luz para un camino de reco-
rrido predeterminado por compara-
cién con una sefial de referencia.

Determinacion de la velocidad de
la luz en el aire como cociente del
camino y del tiempo de recorrido.

OBJETIVO
Medicion de la velocidad de la luz a partir del tiempo de recorrido de impulsos cortos
de luz

RESUMEN

La velocidad finita de la propagacién de la luz se puede demostrar por medio de una medicién
sencilla del tiempo de recorrido. Para ello se estudian impulsos cortos de luz de pocos nanose-
gundos de duracién y se determina con un osciloscopio su tiempo de recorrido de ida y vuelta
en un trayecto de medida de varios metros. Tomando como base el tiempo de recorrido y la
distancia hasta el reflector de prisma triple se puede calcular la velocidad de la luz.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Aparato de medida de la velocidad de la luz (230 V, 50/60 Hz) 1000882 o
Aparato de medida de la velocidad de la luz (115 V, 50/60 Hz) 1000881
1 Osciloscopio digital 2x100 MHz 1020911
1 Banco éptico, 500 mm 1002626
2 Jinetillo éptico U, 75 mm 1022450
1 Base con orificio central 1001045
1 Varilla de soporte, 1500 mm 1002937
1 Nuez universal 1002830
1 Cinta métrica de bolsillo, 2m 1002603

218 OPTICA | VELOCIDAD DE LA LUZ | Medicién de la velocidad de la luz



FUNDAMENTOS GENERALES
La velocidad finita de propagacion de la luz se puede demostrar
sencillamente, con las técnicas de medida actuales, haciendo una i

>

sencilla medicion de tiempo de recorrido. Para ello se estudian

impulsos de luz de pocos nanosegundos de duracién y se mide por

medio del osciloscopio su tiempo de recorrido de ida y vuelta en un |
camino de recorrido de varios metros de longitud. C

\

En el experimento los impulsos cortos de luz de un LED pulsante §
llegan a dos convertidores fotoeléctricos, por medio de un divisor de

rayo. Cada uno de los convertidores fotoeléctricos lleva un amplifi- 4
cador conectado a continuacién para producir impulsos de tension

evaluados por medio de un osciloscopio. Al convertidor fotoeléctrico $

A llegan impulsos de luz, que han sido reflejados al aparato de medida B

por un reflector de prisma triple colocado a una gran distancia. El

convertidor fotoeléctrico B mide el impulso de referencia no retardado

generado internamente. El disparo del osciloscopio se realiza por un Fig. 1: Principio de la medicidn
impulso de tension por la salida C, el cual estéd adelantado en 60 ns
con respecto al impulso de referencia.

Con un osciloscopio de 2 canales se mide la diferencia de recorrido t
entre los dos impulsos. A partir de la diferencia de tiempo de recorrido
ty la distancia del emisor s hasta el reflector de tres prismas se puede
calcular la velocidad de la luz:

t

2-s

(1) =22
t

Causa mas impresion variar la distancia hasta el reflector y asi obser-
var la variacion resultante de la distancia entre si de los impulsos en el
osciloscopio. Esto es posible, porque la colocacién del prisma triple no B A
exige gran trabajo de ajuste, se puede realizar a ojo.

Fig. 2: Medicién de tiempo de recorrido con el osciloscopio

Medicién de la velocidad de la luz | VELOCIDAD DE LA LUZ | OPTICA 219



UE4070310 | LASER DE ND:YAG
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> TAREAS OBJETIVO
Instalacion y optimizacion de un laser de Nd:YAG
« Sintonizacién del diodo laser para el
bombeo dptico estable del Idser de

Nd:YAG.
RESUMEN
- Determinacion del tiempo de vida del En el experimento se instala y se optimiza un ldser de Nd:YAG bombeado con un diodo laser.
nivel superior del laser, el 4F3/2, en el Después de la sintonizacién del diodo laser para el bombeo dptico estable y la optimizacidn del
cristal de Nd:YAG. resonador, el sistema se puede poner en funcionamiento como ldser de Nd:YAG. Se estudian el
funcionamiento no estacionario y el estacionario. Ademads se determina el tiempo de vida del
» Ajuste del resonador y observacién nivel superior de laser, el 4F3/2, en el cristal de Nd:YAG.
de los modos del resonador.
- Medicién de la potencia de salida del EQUIPO REQUERIDO
laser de Nd:YAG en dependencia de
A " Numero Aparato Articulo N°
la potencia de bombeo y determi-
nacion del umbral de laser. 1 Driver de diodo Idser y controlador doble de temperatura Dsc01-2,5 1008632
1 Banco dptico KL 1008642
» Observacion del Spiking en funcio-
. K P 1 Diodo laser 1000 mW 1009497
namiento pulsado del diodo ldser.
1 Cristal Nd:YAG 1008635
1 Lente colimadora f=+75 mm 1008646
1 Espejo laser | 1008638
1 Fotodiodo PIN 1008640
1 Filtro RG850 1008648
1 Diodo laser de ajuste 1008634
1 Maleta de transporte KL 1008651
1 Gafas de proteccion ldser para Nd:YAG 1002866
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Osciloscopio digital 2x100 MHz 1020911
1 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748
1 Cable HF 1002746
ADVERTENCIA 1 Tarjeta de detector infrarrojo 1017879
En el experimento se trabaja con una
instalacion de laser de clase 4, la cual
emite en la regién espectral infrarroja FUNDAMENTOS GENERALES
(no visible). Por lo tanto se deben usar El ldaser de Nd:YAG es un laser de estado sdlido, el cual emite luz infrarroja. Como medio de
siempre gafas de proteccién contra luz laser se utiliza un cristal de Granate-Aluminio-Itrio, dotado con Neodimio. Se bombea con un
de laser. Aun usando gafas de protec- diodo laser semiconductor. Se emite basicamente en la longitud de onda de 1064 nm.
cién contra luz de laser no se debe mirar
directamente el rayo laser. La Fig. 1 muestra los niveles energéticos del cristal de Nd:YAG con las transiciones mas impor-

tantes para el bombeo éptico y el funcionamiento Idser. Por bombeo dptico con luz de longitud
de onda aprox. 808 nm se excitan transiciones desde el estado base (1) hasta el nivel superior
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de bombeo (4). Su tiempo de vida es muy corto y le siguen transicio-
nes rapidas sin emision de radiacion hacia el nivel de ldser metaesta-
ble superior (3). Asi se evitan transiciones de retorno al estado base.
La transicién al nivel ldser inferior (2) tiene lugar con A = 1064 nm.
Este tiene un tiempo de vida muy corto y decae en el estado base sin
emision de radiacién. Asi se ocupa cada estado hasta un determinado
grado. Pero, los estados 4 y 2 decaen tan rdpido que la densidad

del nimero de dtomos en esos estados se puede considerar como
iguales a cero. Por lo tanto, el comportamiento dinamico del Idser se
puede describir por medio de las siguientes ecuaciones de rapidez,
para la densidad de inversion n (la diferencia entre las densidades de
dtomos de Nd en los estados 2 y 3) y para la densidad de fotones p
del campo de luz de laser:

dn n
1a —=W-(N, —n)—oc-c-p-n——
(12) dt (Msa=1) b 1,

dp L p
1b LN .5.c.p-n——"—
(1b) a1 p

res

W: Rapidez de bombeo
Nyq: Densidad de nimero de atomos de Nd
o: Seccidn eficaz efectiva para la emisidn o absorcion de un fotén
c: Velocidad de la luz
15 Tiempo de vida del nivel de Iser superior 3
L: Longitud del resonador
Lyq: Longitud del cristal de Nd:YAG
T,... Constante de tiempo de las pérdidas del resonador

En (1a), el primer término describe el bombeo dptico, el segundo la
emisién inducida y el tercero el decaimiento del nivel de laser superior
por emisién espontdnea. El primer término de (1b) tiene en cuenta la
generacion de fotones por emision inducida, el segundo la reducién
de la densidad de fotones por las pérdidas en el resonador. Tomdn-
dolo con mds exactitud se debe tener en cuenta que por la emisién
espontdnea ya al empezar existen fotones.

Para el funcionamiento estacionario se obtiene la siguiente solucion
cuando no se tiene en cuenta la emisién espontdnea:

2 p= 1 /A
c-ct, W
con VVS:l- i n= L
T3 ni_NNd LNd'O-AC.Tres

La rapidez de bombeo debe sobrepasar un nivel de umbral, después,
la densidad de fotones aumenta linealmente con la rapidez de
bombeo. No es posible una medicién directa de la densidad de
fotones y de la rapidez de bombeo. Por lo tanto, en el experimento se
muestra que la potencia de salida del Idser P, por encima de un valor
de umbral, depende linealmente de la potencia de bombeo.

La Fig. 2 muestra las soluciones de las ecuaciones de rapidez para el
funcionamiento no estacionario. Con esto se crea primero la inversion
de ocupacion. En el momento en que se ha logrado la inversién de
umbral n, la densidad de inversion aumenta linealmente. Siguen luego
un aumento rdpido de la densidad de fotones y una caida de la
densidad de inversién a un valor un poco por debajo de la inversién
de umbral. Con las repeticiones de este proceso los sobrepasos de la
densidad de inversién se hacen cada vez menores, hasta que se
establece el estado estacionario. Este asi llamado Spiking también se
comprueba en el experimento.

Sin embargo, antes se sintoniza el diodo laser utilizado en la transicién
correspondiente a la longitud de onda de A = 808 nm para el bombeo
optico y a continuacion, en funcionamiento pulsado del diodo léser se
mide el curso temporal de la emisién espontanea (Fig. 3). A partir de
estos valores de medida se puede determinar el tiempo de vida del
nivel superior del ldser. Después del montaje y del ajuste del resona-
dor, se observa el Spiking (Fig. 4) y a continuacién se mide la potencia
de salida en dependencia de la potencia de bombeo.

a
FS/Z 4
4
FB/Z 3
230 us
£ g
= <+
=] O
(=3 (=3
5] —
4
I 15/2
I
132
4
I 12 2
4
I9/Z
1

Fig. 1: Esquema de los niveles energéticos del cristal de Nd:YAG. Las
transiciones relevantes para el ex-perimento se representan en rojo

n
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p
—t——] —f ]
1000 1500 2000
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Fig. 2: Soluciones no estacionarias para las ecuaciones de rapidez
(Spiking)

L o]

FA T

Fig. 3: Medicidén de la emisién espontdnea para la determinacién del
tiempo de vida del nivel de |dser superior
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> TAREAS OBJETIVO
Q-switch con un laser de Nd:YAG con un médulo de Cr:-YAG
« Instalacion y optimizacion de la
instalacién Q-switch de un laser de
Nd:YAG con un médulo de Cr:.YAG.

RESUMEN
« Registro y determinacién de la dura- La instalacién Q-switch de un Idser hace posible la generacion de pulsos cortos de alta ener-
cion de los pulsos. gia. Esta se basa en el control del nivel de umbral del ldser aumentando o disminuyendo las

pérdidas del resonador. Introduciendo un mdédulo de Cr:YAG se realiza una instalacion Q-switch
pasiva y se registra el comportamiento temporal pulsado del Idser. A partir de la potencia media
y de la frecuencia de repeticion se calcula la energia de los pulsos.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articolo N°
1 Driver de diodo laser y controlador doble de temperatura Dsc01-2,5 1008632
1 Banco dptico KL 1008642
1 Diodo laser 1000 mW 1009497
1 Cristal Nd:YAG 1008635
1 Conmutador de Q pasivo 1008637
1 Espejo laser | 1008638
1 Fotodiodo PIN, répido 1008641
1 Filtro RG850 1008648
1 Diodo laser de ajuste 1008634
1 Maleta de transporte KL 1008651
1 Gafas de proteccion ldser para Nd:YAG 1002866
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Osciloscopio digital de 2x100 MHz 1020911
1 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748
1 Cable HF 1002746
1 Tarjeta de detector infrarrojo 1017879

ADVERTENCIA

En el experimento se trabaja con una insta-
lacion de laser de clase 4, la cual emite en
la gama espectral infrarroja (no visible). Por
lo tanto siempre se deben llevar puestas
gafas de proteccion para ldseres. Ademas,
inclusive con las gafas de proteccién pues-
tas, nunca de debe observar directamente
el rayo laser.
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FUNDAMENTOS GENERALES

Una instalacién Q-switch hace posible la generacion de pulsos de
laser cortos de alta energia, como se necesitan en el tratamiento de
materiales. Esta se basa en el control del umbral de ldser por medio
del aumento o la disminucion de las pérdidas del resonador. Con
altas pérdidas se evita la iniciacion de la oscilacion del resonador y
la energia de bombeo se guarda en el cristal de laser. Después de la
liberacion de la oscilacién del resonador por reduccion de las pérdi-
das se genera un pulso de ldser cuya intensidad es varios érdenes
de mdgnitud mayor que en el funcionamiento continuo, siendo la
diferencia con el Spiking que la densidad de inversién en la instala-
cién de Q-switch sobrepasa el valor de umbral mas fuertemente. Se
diferencian instalaciones Q-switch pasivas y activas. Instalaciones
Q-switch pasivas son absorbedores, cuyo poder de absorcién se
activa por la luz en el resonador. Las instalaciones de Q-switch acti-
vas son tipicamente conmutadores acusticodpticos, electroépticos o
mecanicos, que controlan la transmisién externamente.

La utilizacién de un cristal absorbedor como conmutador Q-switch
pasivo presupone que su absorcion se puede saturar. Para ello, su
seccion eficaz de absorcién debe ser mayor que la seccion eficaz para
la luz de d&tomos en estado excitado y la vida media del nivel excitado
debe ser mayor que la duracion del pulso de ldser y menor que el
tiempo de repeticién de pulso. Un cristal de Cr:-YAG cumple estas
condiciones.
Las ecuaciones de rapidez para la densidad de inversién n lograble
por bombeo Sptico en un cristal de Nd:YAG y para la densidad p de
fotones en el campo de luz ldser (comparece con el experimento
UE4070310) se tienen que tener en cuenta para la descripcion del
comportamiento dindmico del ldser con instalacion Q-switch pasiva
y también la densidad de ocupacién en el estado base del cristal de
Cr.YAG. Debido al aumento extremadamente rapido de la densidad
de fotones, la rapidez de bombeo y la rapidez de la emisién esponta-
nea se pueden despreciar. Con la definicidn del valor de umbral de la
densidad de inversién
1
(1 ns_c5~c¢res
1., Constante de tiempo para la reduccién de la
densidad de fotones por las pérdidas en el resonador
o: Seccion eficaz efectiva para la emisién o la
absorcion de un foton
c: Velocidad de la luz
se obtiene para la variacién en el tiempo de la densidad de inversion n
y para la densidad de fotones p:

dn_n p
(2a) dt” n 1,
y
(2b) d_p=_(£_1}i
dt nS Tres

En un pulso gigante la densidad de inversion aproximadamente cons-
tante y corresponde mds o menos a la densidad de inversion de inicio:

3) n(t)=n,

Por lo tanto para la densidad de fotones se obtiene de la Ec. (2b):

4) P(t)=exp{[%—1]-%}

La densidad de inversién n; en el pulso gigante es mucho mayor que
la densidad de inversién de umbral ng. Por lo tanto, el tiempo en el
cual la densidad de fotones se incrementa es mucho mds corto que la
constante de tiempo 1, para las pérdidas en el resonador.

Otro momento importante adicional se logra cuando la densidad de
inversion se ha reducido al valor del umbral. Entonces, la densidad de

fotones no cambia, segun la Ec. (2b), es decir, que no se generan mds
fotones de Idser adicionales. De la Ec. (2a) se obtiene:
dn

(5) E:—% €ON ) = Py

res

Es decir, que la densidad de fotones cae con la constante de tiempo
para las pérdidas en el resonador, después de haber llegado al
maximo.

El valor mdximo para la densidad de fotones estd dado por:

() P :ns~ln[5J—(ns—ni)

n;
Correspondientemente, los laseres con una vida media solo muy
pequefia de su nivel ldser superior, muestran sélo una densidad baja
de inversion excedente y por lo tanto ninglin aumento significativo de
la potencia de salida en funcionamiento pulsado.
En el experimento se introduce un moédulo de Cr:YAG en el resonador
y se realiza un nuevo ajuste fino del laser. Con un diodo PIN se mide la
sefial de laser y se registra con un osciloscopio.

Fig. 1: Curso del pulso de un laser de Nd:YAG con instalacién Q-switch
pasiva

Laser de Nd:YAG | FISICA DEL LASER | OPTICA 223



UE4070330 | LASER DE ND:YAG

> TAREAS

» Generacién de radiacion de frecuen-
cia duplicada insertando un cristal de
KTP en el resonador.

» Medicion de la potencia de salida de
la radiacién de frecuencia duplicada
en dependencia de la potencia de la
onda fundamental.

« Estudio de la dependencia de la
orientacion y de la temperatura del
cristal.

ADVERTENCIA

Este experimento implica la operacion
de un equipo laser de clase 4 que emite
luz en la parte infrarroja (invisible) del
espectro. Las gafas protectoras contra la
luz Idser siempre deben usarse. Incluso
cuando use tales gafas, nunca mire
directamente al rayo laser.

OBJETIVO

Duplicaciéon de frecuencia con resonandor interno en un laser de Nd:YAG

RESUMEN

En campos electromagnéticos fuertes los materiales cambian con frecuencia sus propiedades
opticas. Asi que, en un material como tal se puede, por ejemplo, duplicar la frecuencia de la

luz de ldser de fuerte intensidad. En el experimento se utiliza un cristtal de KTP, para generar,
por duplicacién de frecuencia, la radiacion verde con la longitud de onda de 532 nm a partir

de la radiacién infrarroja de 1064 nm de un laser de Nd:YAG. El cristal es en muchos aspectos
apropiado, porque se comporta desde un punto de vista éptico fuertemente no lineal y absorbe
muy poco, tanto la radiacion con la frecuencia de salida asi como la radiacién con frecuencia
duplicada.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articolo N°
1 Driver de diodo I&ser y controlador doble de temperatura Dsc01-2,5 1008632
1 Banco dptico KL 1008642
1 Diodo laser 1000 mW 1009497
1 Cristal Nd:YAG 1008635
1 Mddulo de duplicacidn de frecuencia 1008636
1 Espejo laser Il 1008639
1 Fotodiodo PIN 1008640
1 Filtro BG40 1017874
1 Diodo laser de ajuste 1008634
1 Maleta de transporte KL 1008651
1 Gafas de proteccion ldser para Nd:YAG 1002866
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748
1 Tarjeta de detector infrarrojo 1017879

ADVERTENCIA

En el experimento se trabaja con una instalacion de Idser de clase 4, la cual emite en la gama espec-
tral infrarroja (no visible). Por lo tanto siempre se deben llevar puestas gafas de proteccion para
Idseres. Ademds, inclusive con las gafas de proteccién puestas, nunca de debe observar directa-
mente el rayo laser.
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FUNDAMENTOS GENERALES

En campos electromagnéticos fuertes los materiales cambian con
frecuencia sus propiedades 6pticas. Asi que en un material como
tal se puede, por ejemplo, duplicar la frecuencia de la luz de laser
de fuerte intensidad. Para la descripcion de estos fendmenos se
observa la polarizacion del material que cambia en forma no lineal
con la intensidad del campo electrico:

Si el material no es magnético, la ecuacién de onda para la intensidad
del campo eléctrico E tiene la forma:
o 1 9

E(r,t)= —P(rt)

1
1 AE(rt)-— —
M (rt) g,-C* of

¢ ot
P Polarizacién del material
g,: Constante eléctrica de campo
c: Velocidad de la luz
Entre la polarizacién y la intensidad del campo existe la relacién no
lineal

) p(t)ZEO‘(Xw'E(t)+X2'E(t)Z)

X4» Xo- Susceptibilidades de primer y segundo orden
Es decir, que un campo eléctrico oscilante con la frecuencia f
() E(t)=E,-exp(i-2m-f-t)

produce una polarizacion que se compone de dos partes. La parte

(4) P(t)=¢,-%,-E,-exp(i-2m- f-t)

oscila con la frecuencia simple fy describe la variacion de la velocidad
de la luz en el material. La parte

(5) P,(t)=g,-x, -E2-exp(i-2m-2f-t)

oscila con la frecuencia duplicada 2fy actua, segun (1), como fuente
para una nueva compomente del campo electromagnético.

Desde el punto de vista de la representacion de fotones, dos fotones
con la frecuencia f se convierten en un fotén con la frecuencia 2f (ver
la Fig. 1). Por razones de la conservacién del impulso, la ganancia aqui
es especialmente grande, cuando la desadaptacion de la fase

L_
2

L ‘ 2n 2n
Ao Ay

&) Ak-—=2

2n
T‘f'L"”f_an

L: Longitud del resonador
Ap Ayp Longitudes de onda en el material con frecuencias
sencilla y doble
en lo mejor posible, asume el valor cero. Los indices de refraccion
n;y n,; del material deben coincidir lo mas posible, lo cual se puede
lograr en materiales birrefringentes con fuerte anisotropia espacial y
orientacion apropiada (ver la Fig. 2). Esto tiene como consecuencia
que la ganancia depende de la orientacién espacial del material que
duplica la frecuencia.
La densidad de potencia P, de la nueva radiacién depende del cua-
drado de la densidad de potencia P; de la radiacion fundamenteal. Se
establece

@) P :PZ-E-C-F(Ak-fj con Fx)=[ 50X
A 2 x

A: Seccion transversal del resonador

C: Constante del material con longitud de onda indicada
En el experimento se utiliza un cristal de KTiOPO, (KPT), para generar
luz verde con la longitud de onda de 532 nm a partir de la radiacion
infrarroja de 1064 nm de un Idser de Nd:YAG por medio de dupli-
cacion de frecuencia. El cristal es en muchos aspectos apropiado,
porque se comporta desde un punto de vista fuertemente no lineal y
absorbe muy poco, tanto la radiacion con la frecuencia de salida asi
como la radiacion con frecuencia duplicada.

EVALUACION

Para la comprobaciéon de la dependencia del cuadrado de la
potencia primaria P, se aprovecha la dependencia conocida en
experimentos previos de la potencia primaria de la corriente de
inyeccion / del diodo laser.

N
hf

---A--. th
hf

V

Fig. 1: Representacion esquematica de la duplicacién de frecuencia

Ny,(0)
n,(eo)
N,(0)
N,(eo)

Fig. 2: Representacion esquemdtica para la adaptacion de fase por la
utilizacién de la birrefringencia en el material

n(o): Indice de refraccién del rayo ordinario

n(eo): Indice de refraccién del rayo extraordinario

Fig. 3 Reprentacion de la funcion F(x)
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> TAREAS

- Ajuste del espectrometro de prismay
calibracién con las lineas espectrales
de una l[dmpara de Hg.

« Medicion del angulo de desviacion
minimo con A = 546,07 nm.

« Determinacion del indice de refrac-
cién del vidrio flint con A = 546,07 nm
asi como los pardmetros b y c de
Cauchy de la dependencia con
la longitud de onda del indice de
refraccién.

« Cdlculo de una curva de calibracion
de acuerdo con la férmula de disper-
sion de Hartmann.

« Medicién de un espectro de lineas
desconocido.

OBJETIVO
Instalacién y calibracién de un
espectrometro de prisma

RESUMEN

En un espectrémetro de prisma se utiliza

la descomposicon de la luz en sus colores
espectrales al pasar a través de un prisma,
para medir espectros dpticos. Para la
medicién de las longitudes de onda se hace
necesario realizar una calibracion, debido a
que ese angulo de dispersién no es lineal. En
el experimento se aplica el espectro “cono-
cido” de una ldmpara de Hg y luego se mide
el espectro “desconocido” de una ldmpara

de Cd.
EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articolo N°

1 Espectrometro gonidmetro S 1008673
1 Reactancia para lamparas espectrales (230 V, 50/60 Hz) 1021409 o

Reactancia para lamparas espectrales (115 V, 50/60 Hz) 1022541

1 Lédmpara espectral de Hg/ Cd 1003546

1 Lampara espectral de Hg 100 1003545

FUNDAMENTOS GENERALES

Con un espectrometro de prisma se miden espectros 6pticos, usando la descomposicion de
la luz en sus colores espectrales al pasar a través un prisma. Esta dispersion se atribuye a la
dependencia del indice de refraccién del vidrio del prisma con la longitud de onda. Esta no
es lineal, por tanto se hace necesaria una calibracion, para poder medir longitudes de onda
con el espectrémetro de prisma.

En el espectrémetro, la luz estudiada incide en el objetivo O, a través de la rendija S, el cual,
junto con la rendija forma un colimador y genera un haz de luz paralelo y ancho (ver Fig. 1).
Después de una doble refraccidn el haz sale del prisma y se concentra en el plano focal del
objetivo O, formando una imagen de la rendija, la cual se puede observar a través del ocular
OC. Para ello, el telescopio formado por el objetivo O, y el ocular OC se encuentran fijos en un
brazo girable, el cual estd unido al nonio N.

La doble refraccién de la luz por el prisma se puede describir por medio de los angulos o, o,
B,y B, (ver Fig. 2). Para un prisma de lados iguales se tiene

(1 sino,, =n(1)-sinB, (1), n(A)-sinB, (A)=sina, (1), B,(X)+B,(A)=60°

El angulo de incidencia o, se puede variar girando el prisma en el haz paralelo de entrada.
Los dngu los a,, B, y B, dependen de la longitud de onda A, porque el indice de refraccién n
depende de la longitud de onda.

Del angulo de entrada o, y del angulo de salida ., se obtiene el dngulo de desviacién

2 3(A)=0, +0,(1)-60°

entre el colimador y el telescopio. Este llega a un minimo §_;, cuando el paso del rayo transcu-
rre simetricamente al prisma. Entonces la dispersion angular dé/dA es justamente méxima. Por
ello, el espectrometro de prisma se ajusta de tal forma que se logre el paso de rayo

simétrico para una longitud de onda de referencia \,. En el experimento se toma la linea espec-
tral verde (A, = 546.07 nm) de una ldmpara espectral de Hg.

A partir del angulo de desviacion minimo se puede determinar el indice de refraccion del
prisma para una longitud de onda de referencia. Entonces, debido a la simetria, es vélido que
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B,(g) = Bo(Ag) =30° y a,(Ag) = 0, ¥ por lo tanto
. 1 [
3) _<.|noz1=n(ko)E com o, ==+ 30°

Debido a la dispersion, las otras lineas espectrales estdn desplazadas
en un pequefio dngulo Ad con respecto a .. Estos se pueden leer
en el nonio con una exactitud de hasta de minutos de dngulo. Como
ademas la variacion An del indice de refraccién es pequefia en todo
el espectro visible, es suficiente considerar solamente los términos
lineales de la variacion. Por lo tanto, de las Ecs. 1 — 3 se obtiene la
siguiente relacién entre la longitud de onda y la desviacién:

@ AB(A) = Acg, (1) = 2) __An(h)
cosaL, \/1_(”(}:)))

En la parte visible del espectro el indice de refraccién disminuye al
aumentar la longitud de onda A. Esto se puede describir por medio de
la ecuacion de Cauchy en la forma:

b ¢
(5) n(x):a"'?*'?
De (4) y (5) se puede obtener en principio una descripcion matema-
tica para una curva de calibraciéon. Mas apropiada, sin embargo, es la
férmula de Hartmann para la dispersion:

K

(6) 3(1)=38, +m

con los parametros de adaptacion 8, K'y A, los cuales, en su caso, no
tienen ningun significado fisico especial.

En el experimento se recurre a las lines espectrales de una ldmpara
espectral de Hg, aplicando (6) para la calibracion y a continuacion se
miden las lineas de un espectro “desconocido” (ver Tabla 1).

EVALUACION

De la Ec. 3 sigue el indice de refraccién n(,). Los parametros
de Cauchy para el indice de refraccion se pueden calcular

a partir de una adapta cién parabdlica en la representacion
An=n(\) - n(kg) = f(1/A2).

Tab.1: Longitudes de onda de las lineas espectrales del Cd
son dadas por la ecuacion 3.

» Mediciéon  Valor bibliografico
Denonacion

A/ nm A/ nm
azul (medio) 466 466
azul (fuerte) 468 468
Cyan (deflecciéon media) 479 480
Verde oscuro (defleccién grande) 509 509
Verde oscuro (defleccién menor) S5 516
Rojo (defleccion grande) 649 644

Fig. 1: Representacion esquematica de un espectrémetro de prisma.
S:ranura de entrada, O,: objetivo de colimador, P: prisma, O,: objetivo
de luneta, OC: ocular de luneta, 6: deflecién
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Fig. 3: Indice de refraccién dependiente de la longitud de onda del
prisma de cristal de silex prisma de cristal de silex

52°
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Fig. 4: Curva de calibracién del espectrémetro de prisma

Espectrémetro De Prisma | ESPECTROME TRO DE PRISMA | OPTICA 227



UE5010200 | CONSTANTE DE PLANCK

TAREAS

« Medicidn de los valores limites de la
tension contraria en dependencia de
la longitud de onda de la luz.

« Representacion de los resultados en
un diagrama Energia-Frecuencia.

« Determinacién de la constante de
Planck y del trabajo de extraccién.

- Comprobacién de la independencia
de la energia de los electrones res-
pecto a la intensidad de la luz.

OBJETIVO

Determinacion de la constante de Planck segtin el método de la tensién contraria

RESUMEN

En una distribucién clasica modificada, luz de una frecuencia conocida incide sobre un cdtodo
a través de un dnodo en forma de anillo y libera alli electrones debido al efecto fotoeléctrico. La
energia de los electrones se puede determinar aplicando un potencial contrario, compensando
asi el flujo de electrones hacia el anodo hasta llegar a cero. De esta forma se demuestra que el
valor limite del potencial contrario que compensa a cero la corriente y por lo tanto la energia de
los electrones, es independiente de la intensidad de la luz. A partir de los valores limite medi-
dos para diferentes frecuencias de la luz se puede determinar la constante de Planck.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de la constante de Planck (230 V, 50/60 Hz) 1000537 o
Aparato de la constante de Planck (115 V, 50/60 Hz) 1000536
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FUNDAMENTOS GENERALES

El efecto foteléctrico muestra dos propiedades importantes, las
cuales fueron descubiertas por Lenard en 1902. Segun éstas, el
numero de electrones extraidos del material del catodo es propor-
cional a la intensidad de la luz incidente pero su energia sin
embargo depende de la frecuencia y no de la intensidad de la luz.
Para la explicacion, Einstein en 1905, aplicé hipétesis fundamenta-
les de la radiacion de un cuerpo negro descubiertas por Planck y
logré asi fundamentos importantes de la teoria cuantica.

Einstein asumid que la luz se propaga en forma de fotones, cuya
energia es proporcional a la frecuencia de la luz. Si uno de esos
fotones incide sobre un electrén en el material del catodo con la
energia

(1) E=hf,

h=6,626-10""]s : constante de Planck
se le puede asi trasmitir la energia al electron, de tal forma que éste
sale del cdtodo con la energia cinética

(2 Ekin:h'f—w

El trabajo de extacciéon W es una magnitud dependiente del material
del cétodoy, p. ej, para el cesio tiene un valor aprox. de 2 eV.

En el experimento se aplica esta relacion para determinar la constante
h de Planck. Para ello, luz de una determinada frecuencia f incide
sobre el cdtodo a través de un dnodo en forma de anillo y extrae alli
electrones. La corriente resultante se mide con un nanoamperimetro y
aplicando una tensién contraria U, entre el anodo y el catodo se
compensa hasta llegar a cero U,,. La luz se toma de diodos luminosos
de diferentes colores, cuyos espectros son lo suficientemente
angostos y asi se le puede asociar a longitud de onda A y por lo tanto
a una frecuencia

c
3) f=5

€=2.998x108 m/s
La intensidad de la luz del diodo se puede variar entre O y 100%, de
tal forma que se puede comprobar que la energia de los electrones es
independiente de la intensidad de la luz.

hf

A
U

2

Fig. 1: Esquema del montaje de medicién

E /zJ (1zJ =102"))

1 ®
100 T
T L)
50T
0 ——————
450 500 550 600 650
fITHz

(1 THz = 10" Hz)

Fig. 2: Diagrama Energia-Frequencia

U,/ mV
FO—0—0—0—0—90—0—0—90—0-472nm
4 6001
EVALUACION
Con el valor limite U, de la tensién contraria se puede cada 505 nm
vez compensar la corriente hasta cero. Esta relacion se puede
combinar con las ecuaciones (2) y (3) obteniendo 4001 525 nm
c
eUy=h-f-W=h—-W
A
con e=1.602 x 10-19 As: Carga elemental 2004+
La constante de Planck se puede leer como la pendiente de 588 nm
una recta en un diagrama teniendo en el eje-y los valores -FO—0—0—90—90—90—0—0—90—0-611nm
de E=e-U, y en el eje-x los valores f:i.
A 0 —_—t
0% 20% 40% 60% 80% 100%
D,

Fig. 3: Tensién limite U, en dependencia de la intensidad
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UE5010400 | EXPERIMENTO DE MILLIKAN

OBJETIVO

Comprobacion segtn Millikan del
valor de la carga elemental por
medio de gotitas de aceite cargadas

SUMMARY

Robert Andrews Millikan logré entre los afios
de 1910 a 1913 determinar el valor de la
carga elemental con una exactitud hasta ese
momento no alcanzada y en esta forma des-
mostrar la cuantizacién de la carga eléctrica.
El experimento bautizado con su nombre se
basa en la medicién de la cantidad de carga
de gotitas de aceite cargadas, las cuales en
el aire ascienden en el campo eléctrico de un
condensador de placas y sin campo eléctrico
descienden. El aparato de Millikan utilizado
aqui en el experimento es un aparato com-
pacto basado en el montaje experimental de
Millikan, el cual funciona sin una fuente de
radiacion radioactiva.

TAREAS

- Generacién y seleccion de gotitas
de aceite cargadas apropiadas y su
observacion en el campo eléctrico.

- Medicién de la velocidad de ascenso
en el campo eléctrico y de la veloci-

dad de descenso sin campo eléctrico.

- Comprobacion del valor de la carga
elemental.

EQUIPO REQUERIDO

Ntumero Aparato Articulo N°
1 Aparato de Millikan (230 V, 50/60 Hz) 1018884 o
Aparato de Millikan (115 V, 50/60 Hz) 1018882

FUNDAMENTOS GENERALES

Robert Andrews Millikan, entre los afios de 1910 a 1913, determinar el valor de la carga
elemental con una exactitud hasta ese momento no alcanzada y en esta forma desmostrar la
cuantizacién de la carga eléctrica. El obtuvo por ello en premio Nobel de Fisica. El experi-
mento bautizado con su nombre se basa en la medicién de la cantidad de carga de gotitas de
aceite cargadas, las cuales en el aire ascienden en el campo eléctrico de un condensador de
placas y sin campo eléctrico descienden. El valor determinado por él e = (1,592 + 0,003)-
10719 C se desvia en sélo 0,6% del valor conocido hoy en dia.

Las fuerzas que actian sobre una gotita de aceite, que se asume que tiene forma esféricay se
encuentra en el aire en el campo eléctrico de un condensdor de placas, son, la fuerza de su
peso,

4
M &:mz<g:§~n~nf<pz~g

m,: Masa de la gotita de aceite, r,;: Radio de la gotita de aceite,
p,: Densidad del aceite, g: Aceleracién de caida libre
el empuje ascencional en el aire,
4 s
) A=3mh P8

p,: Densidad del aire
la fuerza del campo eléctrico E,

&) F=q, E=

QO'U
d
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g,: Carga de la gotita de aceite, U: Tensién eléctrica entre las placas
del condensador, d: Distancia entre las placas del condensador
y la fuerza de friccién de Stockes

(4) ,'-»21,2:6‘75‘11"0'\’1,2

n: Vicosidad del aire, v,: Velocidad de ascenso,
v,: Velocidad de descenso
Durante el ascenso de la gotita de aceite en el campo eléctrico se
establese el balance de fuerzas

(5) Fo+Fq=F+F,
y al descender sin campo eléctrico:
(6) Fo=F,+F.

De ello, se obtiene para el radio y la carga de la gotita de aceite:

(7) po |2V,
" N2 (p-pi)g
y

@) q0=6.n.n.d'(v1+V2)Ar0

U
Radios muy pequefios ry se encuentran en el orden de magnitud
del camino Ibre medio de las moléculas de aire, asi que la fuerza de
friccion de Stockes debe ser corregida. Para el radio corregidory la
carga corregida q se obtiene entonces:

2
©) r:1/rDZ+A——A con 4=
4 2 p

b =82 pum-hPa = constante, p: Presién atmosférica

(10) q:qo(wé)'
r

El aparato de Millikan utilizado aqui en el experimento es un aparato
compacto basado en el montaje experimental de Millikan, el cual
funciona sin una fuente de radiacion radioactiva. Las gotias de aceite
cargadas se generan por medio de un pulverizador de aceite y su
estado de carga aleatorio no se puede influir a continuacion desde
afuera. Las gotitas de aceite, como en el montaje de Millikan, se
introducen por arriba en la cdmara de experimentacion. La seleccién y
la determinacion de la carga de gotitas de aceite apropiadas se realiza
por medio de la observacién con un microcopio de medicién, midi-
endo para cada gotita de aceite el tiempo de ascenso con el campo
eléctrico conectado y el tiempo de descenso sin el campo eléctrico,
para un camino de desplazamiento entre dos marcas seleccionadas
en la escala del ocular. La polaridad de las placas del condensador se
elige de acuerdo con el signo de la carga. Alternativamente se pueden
mantener en suspension en el campo eléctrico las gotias de aceite a
medir.

Los tiempos de ascenso y descenso medidos de una gotita de aceite
cargada, la tensidn eléctrica conectada asi como los pardmetros
relevantes para la evaluacion, temperatura, viscosidad y presion
atmosférica se muestran en la pantalla sensible al tacto.

EVALUACION
De los tiempos de ascenso y descenso t, y t, se determina
cada vez la velocidad de ascenso y descenso
s
TV,

s: Camino entre dos marcas seleccionadas en la escala del

ocular, V = 2: Aumento del objetivo

y a partir de aqui'la carga q de la gotita de aceite, de acuerdo
con la ecuacion (10).
Las cargas g, (Tab. 1) determinadas de las medidas se dividen
por el nimero entero n; de tal forma que los valores result-
antes presenten la mas minima dispersién alrededor del
valor medio. Como medida de dispersdn sirve la desviacion
estdndar. El mejor valor estimado e para la carga elemental,
asi como el error Ae se determina de los valores e, de las
mediciones individuales y sus errores de medicion Ae; (Tab 1)
realizando el valor medio ponderado, en la siguiente forma:

Swee 1 1Y
etAe=5—F——— con w,=| —
Ae;

N m

A partir de aqui, con los valores de la Tab. 1 se obtiene:

V.

12

eiAe:@ii:(1.6110‘04)'10’19 C
799 28

El resultado tiene aun mds significacion mientras mds valores
se tomen, es decir, mientras mayor es el volumen de las mues-
tras y menor es el nimero n de cargas en las gotitas de aciete.
Debido a las inexactitudes, especialmente de la medicién de
distancia entre las placas del condensador y de la lectura en la
escala del microscopio se debe hacern< 7.

Tab. 1: Cargas g; medidas con diez diferentes gotitas y los
valores e, determinados para la carga elemental.

qi Ag; e Ae;

i Polaridad  ,h49c 4019¢ 7 q019¢ 1079c
1 == 111 09 7 159 013
+
2 = 7.9 0,6 -5 1,58 0,12
+
3 = 6,2 0.4 -4 1,55 0,10
4 % 35 0,2 2 1,75 0,10
5 == 49 0,3 3 1,63 0,10
6 % 6,3 0,5 4 1,58 0,13
7 % 6,6 0,4 4 1,65 0,10
8 % 7.6 0,6 5 1,52 0,12
9 % 10,2 0.8 6 1,70 0,13
10 = 10,6 0,8 7 1,51 0,11
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UE5010500 | DIFRACCION DE ELECTRONES

OBJETIVO

Observacion de la difraccion de
electrones en grafito policristalino
y comprobacion de la naturaleza
ondulatoria de los electrones

TAREAS RESUMEN
La difraccion de electrones en una ldmina de grafito policristalino comprueba la naturaleza
« Determinacion de los didmetros de ondulatoria del electrén. En la pantalla fluorescente del tubo de difraccidn de electrones se
los dos anillos para diferentes tensio- observan dos anillos de difraccion alrededor de un punto luminoso grande en direccién del
nes de aceleracion. rayo. Estos anillos se atribuyen a la difraccion de los electrones que cumplen con la condi-
cion de Bragg en la red cristalina de los microcristales en la ldmina de grafito. La observa-
« Determinacion de las longitudes cion es comparable con el resultado de la difraccion de rayos X en polvo de cristales segun
de onda de los electrones para Debye-Scherrer.

diferentes tensiones de aceleracion
basdndose en la condicién de Bragg.
EQUIPO REQUERIDO

« Comprobacion de la relacién de

Broglie para la longitud de onda. Nimero  Aparato Artfculo N*
1 Tubo de difraccién de electrones S 1013889
1 Soporte de tubos S 1014525
1 Fuente de alta tensién, 5 kV (230 V, 50/60 Hz) 10033100
Fuente de alta tension, 5 kV (115 V, 50/60 Hz) 1003309
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843

FUNDAMENTOS GENERALES

En 1924 Louis de Broglie postuld la hipétesis de que fundamentalmente las particulas tam-
bién tienen propiedades ondulatorias, siendo que la longitud de onda depende del impulso
de la misma. Sus reflexiones fueron comprobadas por C. Davisson y L. Germer realizando
una difraccion de electrones en niquel cristalino.

Para la dependencia de la longitud de onda A de una particula del impulso p de Broglie estable-
ci6 la relacion.

Q) h=—
p
h: Constante de Planck
Para los electrones que han pasado por una tension de aceleracion U,, esta ecuacion se puede
transformar:

h

N2-m-e-Uyp
m: Masa del electrdn, e: Carga elemental
Si por ejemplo la tensién de aceleracién es de 4 kV, la longitud de onda es de aprox. 20 pm.

) A=
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En el experimento se demuestra la naturaleza ondulatoria de los
electrones en un tubo de vidrio evacuado, realizando una difraccion en
el grafito policristalino. En la pantalla fluorescente del tubo de vidrio se
observan anillos de difraccion alrededor de un punto grande central.
El didmetro de los anillos depende de la tensién de aceleracién. Estos
son producidos por la difraccién de los electrones en los planos de
rejilla de los microcristales, que cumplen con la condicién de Bragg

(3) 2-d-sind=n-h

9: Angulo de Bragg, n: Orden de difraccién,
d: Distancia entre los planos de rejilla

(ver Fig. 2). El didmetro del anillo de difraccién asignado al angulo de
Bragg

(4) D=2-1-tan 29

L: Distancia entre la ldmina de grafito y la pantalla fluorescente

Como el grafito muestra una estructura cristalina con dos distancias
entre planos cristalinos d, = 123 pmy d, = 213 pm (ver Fig. 3), se
observan en el primer orden de difraccion (n = 1) dos anillos de difrac-
cién con los diametros D, y D,

EVALUACION

Partiendo de los didmetros de ambos anillos de difraccion y de
las distancias entre los planos de rejilla se puede determinar
la longitud de onda A aplicando la condicién de Bragg. Para
dngulos de apertura pequefios se tiene:

- (1 Dy/>
A=2-dqy/, -sin| —-ardan
1/2 [2 ( 51

De esta forma se comparan las longitudes de onda con las
calculadas segun (2).

29
29

;

— o —

Fig. 1: Representacion esquemdtica del tubo de difraccién de
electrones

Fig. 2: Reflexién de Bragg en la “familia” de planos de rejilla adecuada
de una cristalita seleccionada en la Iédmina de grafito

—a 1 ! Q1 o |

d,——d, d,

Fig. 3: Estructura cristalina del grafito
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Fig. 4: Longitudes de onda determinadas a partir de la condicién de
Bragg que dependen de la longitud de onda de Broglie
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UE5020100 | ESPECTROS DE LINEAS |

TAREAS OBJETIVO
Registro y evaluacion de la serie de Balmer para el hidrégeno y otros espectros en
- Registro del espectro de lineas del lineas en el espectro visible
hidrégeno.

Determinacion de las frecuencias de

las lineas H,, Hg, H, y H; de la serie RESUMEN
de Balmer del hidrégeno. Los espectros de lineas de la luz que emiten los d&tomos son caracteristicos para cada uno de
los elementos quimicos. Pero la complejidad aumenta con el aumento del ndmero de orden del
« Célculo de la constante de Rydberg. elemento. La parte del espectro de lineas del hidrégeno atémico que queda en la parte visible

del espectro se puede explicar sencillamente con el modelo de dtomo de Bohr.

Registro y evaluacion de los espec-
tros de linea de gases nobles y de

vapores metdlicos. EQUIPO REQUERIDO
Niumero Aparato Articulo N°
1 Espectrometro LD, digital 1018103
1 Fuente de alimentacién de tubos espectrales (230 V, 50/60 Hz) 1000684 o
Fuente de alimentacién de tubos espectrales (115 V, 50/60 Hz) 1000683
1 Tubo espectral hidrégeno 1003409
1 Base con orificio central 1000 g 1002834

Recomendado adicionalmente:

1 Tubo espectral helio 1003408
1 Tubo espectral neén 1003413
1 Tubo espectral argén 1003403
1 Tubo espectral criptén 1003411
1 Tubo espectral mercurio 1003412
1 Tubo espectral bromo 1003404
1 Tubo espectral yodo 1003410

234 FISICA ATOMICA Y NUCLEAR | LA CORAZA ATOMICA | Espectros de lineas |



FUNDAMENTOS GENERALES

Los atomos que emiten luz en un gas luminiscente producen espec-
tros de muchas lineas individuales, que estan claramente separadas
entre si, aunque se pueden sobreponer en algunos puntos. Las
lineas son caracteristicas para el elemento quimico, porque estas
lineas corresponden a una transicion entre dos niveles energéticos
en la coraza de electrones del atomo.

El espectro de emisidn del hidrégeno atémico tiene en la parte visible
cuatro lineas caracteristicas H,, Hg, H, y H;, las cuales en el ultravioleta
se contindan en una serie. Para las frecuencias de esa serie en 1885
J.J.Balmer presenté una férmula empirica:

1 1
(1) v=R'|—-—
22 n?
n=3,4,5,6 ..
R = 3290 THz: Constante de Rydberg

La serie de frecuencias se pudo aclarar después en el marco del
modelo atémico de Bohr como la entrega de energia del electrén al
hacer una transicién de una capa superior a la segunda capa inferior
del dtomo de hidrégeno.

Ya el espectro de lineas del &tomo de helio que lleva sdlo un electrén
es mucho mds complicado que el del hidrégeno, porque los espines
de los dos electrones se pueden orientar de forma paralela o antipara-
lela y asi ocupan diferentes niveles energéticos en el &tomo de helio.
La complejidad sigue aumentando mds para todos los otros elementos
quimicos. Pero en todo caso el espectro de lineas sigue siendo carac-
teristico para cada elemento quimico.

Fig. 2: Espectro de lineas del hidrégeno atémico

Fig. 4: Espectro de lineas del Nedn

1‘)@,

EVALUACION

En la representacion v = f{1/n?) las frecuencias de la serie de
Balmer se encuentran en una recta, cuando a la linea H,. sele
asocia el nimero n =3, alalinea HB el valorn =4 ..etc... (ver
Fig. 1).

La pendiente de la recta corresponde a la constante de Ryd-
berg R. El punto de corte con el eje x se encuentra en 0,25,
porque las transiciones de la serie de Balmer estdn dirigidas
hacia el nivel energético n = 2.

v/ THz

600

400 +

200 +

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1/ n?

Fig. 1: Frecuencias de transicion de la serie de Balmer que dependen
de 1/n?
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Fig. 5: Espectro de lineas del Mercurio
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UE5020150 | ESPECTROS DE LINEAS ||

TAREAS OBJETIVO

Medicién de alta resolucién de espectros lineas de absorcién y emisién

. Comprobacion de la estructura fina
de la linea D del sodio.

- Medicién de las lineas de absorcién RESUMEN
en el espectro solar. Frecuentemente, el poder de resolucién de un espectrémetro se califica si se pueden separar
las dos lineas D del sodio. En el experimento se utiliza un espectémetro digital con el cual es
» Medicion de las lineas espectrales de posible.

otros dtomos altamente resueltas.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Espectrometro HD, digital 1018104

1 Reactancia para lamparas espectrales (230 V, 50/60 Hz) 1021409 o
Reactancia para ldmparas espectrales (115 V, 50/60 Hz) 1022541
1 Ldmpara espectral de Na 1003541
2 Base con orificio central 1000 g 1002834

Recomendado adicionalmente:
1 Lampara espectral de Hg 100 1003545
1 Lampara espectral de Hg/ Cd 1003546
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FUNDAMENTOS GENERALES

El poder de resolucién de un espectrometro caracteriza el limite de
poder del aparato. Indica la distancia minima en longitud de onda
entre dos lineas espectrales vecinas todavia separadas. Un par de
lineas famoso es el doblete de la linea D del sodio con una distancia
de longitud de onda de 0,6 nm entre ellas. El poder de resolucién de
un espectrometro frecuentemente se califica si se pueden resolver
dos lineas.

La linea D del sodio se origina por la transicion del electron 3s del
sodio, del estado excitado 3p al estado base. Como el espin del
electrén y el momento angular orbital estdn acoplados (Acoplamiento
Espin — 6rbita), el estado 3p estd separado en dos estados finos con
momento angulat total j = 1/2 resp. j = 3/2. La diferencia energética de
los dos estados finos es de 0,0021 eV, las longitudes de onda de las
transiciones en el estado base son 588,9950 nm (D2) y 589,5924 nm
(D1) respectivamente.

En el experimento se utiliza un espectrometro digital con el cual se
puede resolver la estructura fina del doblete de la linea D del sodio.
La descomposicion espectral de la luz incidente se realiza por medio
de una rejilla de difraccion de 1200 lineas por mm que trabaja en

un monocromador de Czerny-Turner. Medible es el alcance espec-
tral entre 400 nmy 700 nm, el cual es distribuido en un array CCD

de 3600 pixeles. Es decir que por intervalo de 0,08 nn se tiene a
disposicién un pixel. En esta forma se logra un poder de resolucion de
0,5 nm. Por lo tanto se puede medir la estructura fina de la linea D del
sodio.

1‘)®

AE =0.0021 eV

589.6 nm 589 nm

3s

2,
Siz

Fig. 1: Esquema simplificado de los niveles energéticos del sodio

Fig. 2: Lineas de absorcidn en el espectro del sol
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Fig. 3: Lineas de absorcidn de sodio en el espectro del sol
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UE5020300 | EXPERIMENTO CON MERCURIO
SEGUN FRANCK'Y HERTZ

3

'y
TAREAS OBJETIVO

Registro y evaluacion de la curva del mercurio segtn el experimento de Franck y

« Medicién de la corriente / del colector Hertz

en funciéon de la tension U presente

entre el cdtodo y la rejilla.
- Determinacidn de la distancia AU RESUMEN

entre el valor méximo y minimo de
corriente.

« Comparacion de la distancia de ten-
sion con la energia de excitacién de
los dtomos de mercurio.

En el experimento de Franck y Hertz con el mercurio, se observa la entrega de energia de

los electrones, producida por choques ineldsticos, durante su paso a través del mercurio. La
entrega de energia se da por etapas, debido a que el choque produce una transmisién de
energia a los &tomos de mercurio. El experimento constituye, de esta manera, una confirmacion
del modelo atémico de Bohr y de los niveles de energia del 4tomo, los cuales se describen en
dicho modelo.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1

Tubo de Franck y Hertz, con contenido de Hg y estufa (230 V, 50/60 Hz)
Tubo de Franck y Hertz, con contenido de Hg y estufa (115 V, 50/60Hz)
Equipo para la ejecucion del experimento de Franck y Hertz (230 V, 50/60 Hz)
Equipo para la ejecucion del experimento de Franck y Hertz (115 V, 50/60 Hz)
Osciloscopio digital de 2x30 MHz

Multimetro digital P3340

Cable HF

Cable HF, conector macho BNC /4 mm

Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm
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FUNDAMENTOS GENERALES

En 1914, James Franck y Gustav Hertz, descubrieron que los
electrones entregan energia por etapas durante su paso a través del
mercurio y que, simultdaneamente, se puede observar la emision de
la linea ultravioleta (. = 254 nm) del mercurio. Meses mds tarde,
Niels Bohr reconocié en este hecho una confirmacién del modelo
atomico que él habia desarrollado. El experimento de Franck y Hertz
con el mercurio es, por tanto, un experimento clasico para la
confirmacion de la teoria cuantica.

En un tubo de vidrio evacuado se encuentran ordenados, uno tras
otro, un cétodo caliente C, una rejilla G y un electrodo colector A (ver
Fig. 1). Del cdtodo se desprenden electrones y estos se aceleran hacia
la rejilla dada la presencia de la tensién U. A través de la rejilla, llegan
al colector contribuyendo a aumentar la corriente | del colector si su
energia cinética es suficiente para superar la contrapresion UGA pre-
sente entre la rejilla y el colector. Adicionalmente, en un tubo de vidrio
se encuentra una gota de mercurio que se calienta con una presion
de vapor de aproximadamente 15 hPa. Si la tensién U aumenta, en
primer lugar, se incrementa la corriente | del colector, puesto que, con
un campo eléctrico creciente, cada vez mds electrones son absorbidos
por la nube de carga espacial que rodea el cdtodo. No obstante, con
un valor determinado de U = U, poco antes de llegar a la rejilla, los
electrones ganan suficiente energia cinética, por lo que pueden entre-
gar energia tras el choque ineldstico, produciendo la excitacion de los
dtomos de mercurio. La corriente del colector desciende hasta llegar
casi a cero, puesto que los electrones, tras un choque, ya no pueden
vencer la contrapresion y llegar hasta el colector.

Si la tensién continua incrementdndose, los electrones ganan la
energia necesaria para que el choque de excitacion de los dtomos

de mercurio se produzca cada vez més lejos de la rejilla. Después del
choque, se vuelven a acelerar y cobran suficiente energia cinética
como para alcanzar el colector. La corriente del colector vuelve a
aumentar. Con una tensién U = U, todavia mayor, los electrones,
después del primer choque, entregan una segunda vez una carga de
energia capaz de excitar un segundo dtomo de mercurio. De igual
manera, la corriente del colector decae drasticamente con esta ten-
sién para volver a aumentar si dicha tensidn se incrementa, hasta que,
finalmente, vuelva a descender una tercera vez y ante tensiones mds
elevadas, vuelva a descender drésticamente.

NOTA

El primer valor de tensién U, no es de 4,9 V sino que varia
en la proporcion determinada por la tension de contacto
presente entre el catodo vy la rejilla.

EVALUACION

Las tensiones U,, U,, U, ..., con las que la corriente decae
drdsticamente en la caracteristica I(U) medida, indican la pre-
sencia de la constante U = 4,9 V. Esta distancia corresponde

a la energia de excitacion EHg = 4,9 eV (= 254 nm) de los
dtomos de mercurio desde el estado fundamental 1S0 hacia el
primer estado 3P1. Es valido:

1) Eyg =€ AU

e: Carga elementar
El resultado de la medicion se debe atribuir, por tanto, a la
absorcion discreta de energia de los dtomos de mercurio
durante el choque ineldstico y a la entrega de una cantidad fija
de energia ligada a ello.

Py, = 15 hPa

U, U Ui

Fig. 1: Montaje esquematico para el registro de la curva de Franck y
Hertz en el mercurio

;A eAU=E,

= AU 1= AU 1= AU 1= AU >

N
L

U

Fig. 2: Corriente / del colector en funcidn de la tensién de aceleracion
u
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UE5020400 | EXPERIMENTO CON NEON SEGUN
FRANCK'Y HERTZ

TAREAS

« Medicion de la corriente del colector
I en funcién de la tensién U presente
entre el cdtodo y la rejilla.

- Comparacién entre la posicién de los
valores méximos decorriente con las
energias de excitacion de los atomos
de nedn.

« Observacion de la luz emitida por los
dtomos de nedn excitados.

- Determinacion de las capas lumino-
sas de las diferentes tensiones de
aceleracion.

OBJETIVO
Registro y evaluacion de la curva del neén y observacion de la emision de luz segun
el experimento de Franck y Hertz

RESUMEN

En el experimento de Franck y Hertz, con el nedn, se observa el suministro de energia de

los electrones producido por choques ineldsticos durante su paso a través del gas nedn. El
suministro de energia se realiza por etapas, puesto que, debido a los choques, en los dtomos
de nedn se originan diferentes niveles caracteristicos de transmisién de energia. Los dtomos
excitados emiten luz visible.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Tubo de Franck y Hertz, con contenido de nedn 1000912

1 Equipo para la ejecucién del experimento de Franck y Hertz (230 V, 50/60 Hz) 1012819 0
Equipo para la ejecucion del experimento de Franck y Hertz (115 V, 50/60 Hz) 1012818

1 Osciloscopio digital de 2x30 MHz 1020910

1 Multimetro digital P3340 1002785

1 Cable HF 1002746

2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748

1 Juego de 15 cables de experimentacidn de seguridad, 75 cm 1002843

FUNDAMENTOS GENERALES

En el experimento con nedén de Franck y Hertz, los atomos de este gas se excitan debido al
choque ineldstico de los electrones. Los atomos excitados emiten luz visible, la cual puede
observarse directamente. Se reconocen zonas con mayor densidad de luminosidad o de
excitacion, cuya posicion entre el catodo y la rejilla depende de la diferencia de tensién entre
ambos.

En un tubo evacuado, llenado con gas nedn a una presion de 10 hPa, se han dispuesto, uno
detrds de otro, un cédtodo caliente C, una rejilla de control S, una rejilla G y un electrodo colector
A (ver Fig. 1). Del cdtodo se desprenden electrones y éstos se aceleran hacia la rejilla dada la
presencia de la tensién U. A través de la rejilla, llegan al colector contribuyendo a aumentar la
corriente / del colector si su energia cinética es suficiente para superar la contrapresion Ug,
presente entre la rejilla 'y el colector.
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La curva caracteristica /(U) (ver Fig. 2) muestra un patron semejante al
que se observa en el experimento con mercurio de Franck y Hertz, no
obstante, con intervalos de tension de 19 V aproximadamente.

Esto significa que la corriente del colector, frente a un valor determi-
nado de U = U, desciende casi hasta cero, puesto que los electrones,
poco antes de llegar a la rejilla, ganan una energia cinética suficiente
como para excitar un dtomo de nedn después del choque ineldstico.
Simultdneamente, en la cercania de la rejilla, se observa una luminosi-
dad rojo naranja, puesto que el paso de los dtomos de nedn emite
este tipo de luz. La zona luminosa se desplaza hacia el catodo si la
tension U aumenta y al mismo tiempo, vuelva a aumentar la corriente /
del colector.

Si la tensidn U = U, es aun mayor, la corriente del colector, de igual

manera, desciende drésticamente y se observan dos zonas luminosas:

una en la mitad del cdtodo y la rejilla y la otra directamente sobre la
rejilla. Aqui, los electrones, después del primer choque, pueden
absorber tanta energia una segunda vez, que pueden excitar a un
segundo dtomo de nedn. Si las tensiones contindan ascendiendo,
finalmente, se pueden observar otras absorciones de la corriente del
colector y mds capas luminosas.

NOTA

El primer valor minimo no se encuentra a 19 V sino que
varia en la proporcion determinada por la tensién de
contacto presente entre el catodo y la rejilla. Las lineas
espectrales de nedn emitidas se pueden observar y medir
sin problemas con el espectroscopio (1003184) si se
selecciona la méxima tensién U.

EVALUACION

La caracteristica /(U) muestra varios valores maximos y
minimos: La distancia entre valores minimos es de aproxima-
damente AU = 19 V. Esto corresponde a las energias del nivel
3p del dtomo de nedn (ver Fig. 3), que, muy probablemente,

se veran excitadas. La excitacién del nivel 3s no se puede
despreciar por completo y produce una subestructura en la
caracteristica /(U).

Las zonas luminosas se caracterizan por su elevado espesor
de excitacion y, en la caracteristica /(U), corresponden a la
absorcion de corriente. Se origina una capa luminosa adicional
cada vez que se eleva la tensién U en aproximadamente 19 V.

Py =10 hPa

P

®

Fig. 1: Montaje esquematico para el registro de la curva de Franck y
Hertz en el nedn

N
>

u

Fig. 2: Corriente / del colector en funcidn de la tensién de aceleracién
u

Ne 3p

hv

Ne 3s v

Ne 2s

Fig. 3: Esquema energético del dtomo de nedn
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UE5020500 | POTENCIALES CRITICOS

TAREAS OBJETIVO
Determinacion de los potenciales criticos del atomo de He
- Medicion de la corriente de colector
Iz que depende de la tensién de
aceleracion U,.

RESUMEN
» Comparacién de los médximos de Potenciales criticos es una denominacidn sindptica para todas las energias de excitacion y
corriente con los potenciales criticos de ionizacidn de la coraza atémica de un dtomo. Los estados atdmicos correspondientes se
del a&tomo de He. excitan p.ej. por medio de choques ineldsticos con electrones. Si la energia cinética del electron
corresponde a un potencial critico, en este caso el electron pierde totalmente su energia
- Identificacion de la estructura doble cinética al realizar un choque ineldstico con el &tomo. Esta condicidn se utiliza en un montaje
en el esquema de niveles electroni- experimental, que se le atribuye a G. Hertz, para la determinacion de los potenciales criticos.

cos del He (para-He y orto-He)

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Tubo del potencial critico S, llenado de helio 1022131
1 Soporte de tubos S 1014525
1 Equipo para la ejecucion del experimento de Franck y Hertz (230 V, 50/60 Hz) 1012819 o

Equipo para la ejecucion del experimento de Franck y Hertz (115 V, 50/60 Hz) 1012818

1 Osciloscopio digital de 2x30 MHz 1020910
2 Cable HF, conector macho BNC / 4 mm 1002748
1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm 1002843
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FUNDAMENTOES GENERALES

La denominacién “Potenciales criticos” retine a todas las energias
de excitacion y de ionizacion en la coraza atémica de un dtomo. Los
estados atomicos correspondientes pueden ser excitados, por ejem-
plo, por medio de choques electrénicos ineldsticos. Si la energia

del electrén corresponde exactamente a un potencial critico, éste
entrega al &tomo toda su energia cinética durante el choque inelds-
tico. Esta condicién se utiliza en un montaje experimental, que se le

atribuye a G. Hertz, para la determinacion de los potenciales criticos.

En un tubo primeramente evacuado y luego llenado de He se mueven
electrones libres en forma divergente en un espacio a potencial
constante, después de haber pasado por una tensién de aceleracion
U,. Para evitar que la pared del tubo se cargue eléctricamente, el

lado interno estd recubierto de un material conductor y conectado
galvdnicamente con el &nodo A (ver Fig. 1). En el tubo se tiene un
electrodo anular R orientado de tal forma que no pueda ser alcanzado
por el rayo de electrones a pesar de que se encuentra a un potencial
ligeramente mas alto.

Se mide la corriente /, hacia el anillo colector — en la gama de picoam-
perios — dependiendo de la tensién de aceleracion U,. La corriente
muestra maximos caracteristicos, porque a su paso por el tubo los
electrones experimentan choques ineldsticos con los dtomos de He: Si
su energia cinética

™) E=e-U,

e: Carga elemental
corresponde exactamente a un potencial critico del He, los electrones
entregan su energia totalmente a los atomos de He. En este caso
pueden ser absorbidos por el anillo colector y contribuyen a una
corriente de colector /[, mas grande.
Con una tensién de aceleracién creciente pueden ser excitados mds
y mds niveles en el &tomo de He, hasta que al final alcance la energia
cinética del electrén para la ionizacion del &tomo de He. A partir de
este valor la corriente de colector aumenta constantemente con el
aumento de la tension de aceleracion.

EVALUACION

Para la evaluacion se comparan las posiciones de los
maximos de corriente con los valores bibliogréficos para las
energias de excitacién y la energia de ionizacion del &tomo
de He. Se debe tener en cuenta que los maximos se
encuentran desplazados en un valor correspondiente a la
tension de contacto entre el dnodo y el catodo con respecto a
los valores bibliograficos.

-10 4+

254
Fig. 2: Esquema de niveles electrénicos del He

rojo: Espin total S = O (Parahelio),
verde: Espin total S = 1 (Ortohelio)
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Fig. 3: Corriente de colector I que depende de la tensién de acelera-
cién U,. Por favor, note la separacién del parhelio 21S y las resonan-
cias del ortohelio 23P.
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UE5020700 | EFECTO NORMAL DE ZEEMAN

OBJETIVO

Observacion de la division doble

y triple de la linea roja de cadmio
en un campo magnético externo
debido al efecto normal de Zeeman.

RESUMEN

Se observa la division doble de las lineas
espectrales (efecto longitudinal de Zeeman) o
la division triple (efecto transversal de Zeeman)
debidas a lo que se conoce como efecto

TAREAS

« Si no se aplica un campo magnético
externo, emplee el interferometro de
Fabry-Pérot para observar los anillos
caracteristicos de interferencia de la
luz emitida por los atomos de cadmio.

- Active el campo y observe la division
de los anillos de interferencia en
el doblete caracteristico del efecto
longitudinal de Zeeman.

« Haga rotar el imdn incluida la ldmpara
de cadmio. Estudie el efecto horizon-
tal de Zeeman al observar la division
en tres del patron.

OTROS ESTUDIOS:

- Analisis de la polarizacién de los com-
ponentes del doblete y del triplete
por medio de la placa de cuarto de
onda con accesorio de polarizacién y
filtro de polarizacién.

« Espectroscopia con un interferémetro
de Fabry-Pérot: Determinacién de la
division de energia en funcion del
campo magnético externo midiendo
el radio de los anillos de interferencia
(UE5020700-2).

« Determinacion del valor del magne-
tén de Bohr.

«normal» de Zeeman. Con este fin, una ldmpara
de cadmio se coloca dentro de un campo magnético y se utiliza un interferémetro de Fabry-Pérot
para el andlisis de la luz emitida. Al aumentar la intensidad del campo magnético, la divisién conti-
nua se puede ver directamente en el patrén del anillo de interferencia. Adicionalmente, el equipo
permite otros estudios descritos en detalle en el manual de experimentacion. Esto incluye el andlisis
de las propiedades de polarizacidn, la medicion del desplazamiento real de energia de las lineas
espectrales, asi como la determinacion del valor del magnetén de Bohr.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 Lampara de cadmio con acc. (230 V, 50/60 Hz) 1021366 o
Lampara de cadmio con acc. (115 V, 50/60 Hz) 1021747
1 Nticleo en U 1000979
2 Bobina D, 900 espiras 1012859
1 Accesorio para el electroimdn de efecto Zeeman 1021365

1 Fuente de alimentacién de CC 1 - 32V, 0 - 20 A (230 V, 50/60 Hz) 1012857 o
Fuente de alimentac. DC 1-30V,120A/115V 1022289
1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840
1 Interferémetro de Fabry-Pérot 1020903
2 Lente convexa sobre mango f =100 mm 1003023
1 Filtro de cuarto de onda en varilla 1021353
1 Accesorio de polarizacion 1021364
1 Filtro de polarizacién sobre mango 1008668
1 Banco éptico de precisiéon D, 1000 mm 1002628
1 Pie 6ptico D 1009733
5 Jinetillo 6ptico D, 90/36 1012401
1 Soporte y filtro para Moticam 1021367
1 Cémara digital Moticam 1021162

PRINCIPIOS BASICOS

El efecto de Zeeman tiene que ver con la divisidn de los niveles de energia o lineas espectra-
les debida a la accién de un campo magnético externo y ha recibido este nombre en honor a
P. Zeeman, el cientifico que lo descubrié en 1896.

El efecto normal de Zeeman solo tiene lugar durante las transiciones de los estados atémicos
que ocurran con el espin total S = 0. El momento angular total J =L + S corresponde entonces al
momento orbital angular L; es decir, J = L. Se genera asi un momento magnético:

) ="
donde el magnetdn de Bohr viene dado por:

1 e
(2 UB:_E.m_e.h

h=h/2 ©: constante de Planck reducida, e: carga elemental, m,: masa del electrén
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En un campo magnético externo (Fig. 3) |
0 EVALUACION
(3) B= (0) En el experimento, la division se observa por medio de una
B camara digital equipada con un interferémetro de Fabry-Pérot
el momento magnético tiene la energia y equipo éptico de imagenes. El interferometro de Fabry-Pérot

ha sido disefiado para cumplir con la condicién de resonancia

®) E=u-B=u, B de la longitud de onda especifica de 643,8 nm de la linea
Debido a la cuantizacién del espacio, el componente J, del momento roja del cadmio. Al pasar por el interferémetro de Fabry-Pérot,
angular total paralelo al campo magnético solo puede tener los valores la luz proveniente de la ldmpara de cadmio crea anillos de
(@) J=Myph with M=-1,-(1),.s (1), interfer.e,ncia que se dividen en forma de lineas espect.rales,
en funcién del campo magnético externo y que el equipo

J: ndmero cudntico del momento angular total dptico del sensor de la cdmara registra. Es posible hacer rotar
En este caso, el nivel de energia del nimero cudntico del momento los electroimanes en sus ejes para permitir la observacion
angular total J se divide asi en 2J+1 componentes equidistantes, que paralela o perpendicular al campo magnético externo.

difieren del ndmero cudntico magnético M, (Fig. 2). Con la ecuacién (1)
se deduce que:

=,
©) =", - o ”
por lo que, en concordancia con la ecuacion (3) S aEemE | a:
_ _u Jz [
o E=y,B= £, B o, :
y, finalmente, con la ecuacion (4): et 1+ 1 -2 Fig. 1: Efecto normal
de Zeeman en la linea
(8) E=pg-M;-B . L
espectral roja. Divisidn
G438 nm i ] . .
Por lo tanto, el intervalo de energia entre niveles adyacentes es: - ! de niveles de energia
y transiciones permiti-
9) —U.- »
AE=py B L] 1 das en funcién de las
El efecto normal de Zeeman se puede observar en la linea espectral P r o - x = 0 reglas de seleccion
. . .z b LS S SR s ez .
roja del cadmio. Esto corresponde a la transicion 1D2 — 1P1 con la - — — ! de la radiacion dipolar
longitud de onda A = 643,8 nm (Fig. 2). De acuerdo con la ecuacién AM, =<1 AM =0 AM, = +1 eléctrica.

(4), el nivel 1D2 se divide en cinco componentes y el nivel 1P1 lo hace
en tres, cada uno con el intervalo equidistante de energia dado por la
ecuacion (9).

De acuerdo con las reglas de seleccion de la radiacién dipolar eléctrica,
las transiciones posibles entre estos niveles son aquellas con:

+1 (luz polarizada linealmenttente en sentido horario, ¢*)
(10) AM;={ O (luz polarizada linealmente, )
-1 (luz polarizada circularmente en sentido antihorario, o)

en funcién de lo cual, la luz se polariza como se indicé anteriormente. Fig. 2: Ausencia de campo magnético externo: Observacion de los
Por consiguiente, observamos un total de tres lineas espectrales (Fig. 2): anillos de interferencia de la linea roja de cadmio creada por el interfe-
un componente m que no se encuentra desplazado y, en concordancia rémetro de Fabry-Pérot. A manera de orientacion, el segundo anillo de
con E =h- o, dos componentes r, desplazados por interferencia desde el centro estd marcado con un recuadro.
I
(11) A=+ -AE
2-mhc

c: velocidad de la luz en el vacio
con una correspondiente longitud de onda mds larga o mds corta.
En un campo magnético con una densidad de flujo iguala B =1 T, si
se aplican las ecuaciones (9) y (2) a la ecuacion (11) se tiene como
resultado un desplazamiento de solo IAA = 0,02 nm. La distribucién
espacial de la luz emitida es diferente para el caso del componente ©
y de los dos componentes . En términos cldsicos, el caso de AM, =0 Fig. 3: Efecto longitudinal de Zeeman: Observacién de la division
corresponde a la oscilacion dipolar herziana paralela al campo magné- doble de la linea roja del cadmio en un campo magnético externo.
tico. De acuerdo a lo anterior, la luz polarizada linealmente se emite en
sentido perpendicular al campo magnético y no se emite luz paralela a
dicho campo (Fig. 3). Los casos AM, =+1 corresponden a dos oscila-
ciones dipolares en sentido perpendicular a cada otro con un desfase
de 90°. Por lo dicho, la luz se emite tanto en sentido paralelo como
hacia el campo magnético. La luz se polariza circularmente en paralelo
en la direccion del campo magnético; es decir, mantiene una polari-
zacion circular antihoraria para AM; = -1y una polarizacidn circular
horaria para AM, = +1.

Fig. 4: Efecto horizontal de Zeeman: Observacién de la divisidn triple
de la linea roja del cadmio en un campo magnético externo.
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UE5030100 , ,
RESONANCIA DE ESPIN ELECTRONICO

TAREAS OBJETIVO
Comprobacién de la resonancia de espin electrénico en DPPH
- Observacion de la curva de resonan-

cia del DPPH.
. Determinacién de la frecuencia de RESUMEN
resonancia en dependencia con el La resonancia de espin electronico (REE), tambien llamada “Resonancia paramagnética
campo magnético. electrénica (RPE)” se fundamenta en la absorcion de energia por sustancias con electrones
no apareados cuando se encuentran en un campo magnético continuo externo. La energia
« Determinacion del factor de g de se toma de un campo magnético alterno de alta frecuencia que se irradia en el recinto de la
Landé del electrén libre. muestra, perpendicularmente al campo magnético continuo. Si la frecuencia del campo alterno

corresponde a la frecuencia de resonancia de la muestra, la impedancia de la bobina emisora
llena con la sustancia que forma la muestra, cambia en forma resonante y se puede observar
una desviacién en el osciloscopio. Una sustancia apropiada para observar este efecto es el
difenil-picril-hidrazilo (DPPH).

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de equipos bdasicos para REE/RMN 1000638 o
Juego de equipos bdsicos para REE/RMN 1000637
1 Juego complementario REE 1000640
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FUNDAMENTOS GENERALES

La resonancia de espin electronico (REE), tambien llamada “Reso-
nancia paramagnética electronica (RPE)” se basa en la absorcién

de energia por sustancias con electrones no apareados cuando se
encuentran en un campo magnético continuo externo. La energia

se toma de un campo magnético alterno de alta frecuencia que se
irradia en el recinto de la muestra, perpendicularmente al campo
magnético continuo. Si la frecuencia del campo alterno corresponde
a la frecuencia de resonancia de la muestra, la impedancia de la
bobina emisora llena con la sustancia que forma la muestra, cambia
en forma resonante y se puede observar una desviacién en el osci-
loscopio. El origen de esta absorcion resonante es la “inversion” de
la direccion del momento magnético del electrén libre. La frecuencia
de resonancia depende de la intensidad del campo magnético conti-
nuo; el ancho de la sefal de resonancia de su homogeneidad.

El momento magnético de un electrédn con magnetismo de espin puro
asume en el campo magnético B los estos discretos
(1) E,=-8 lg-m-B, m=—1,1
22
g = 91274.10*24% : Magneton de Bohr

g,=2,0023: Factor de Landé.
Por lo tanto, la distancia entre los dos estados es:

(2) AE=g-uy-B

Se logra la resonancia exactamente cuando la frecuencia f del campo
alterno irradiado cumple la condicion

(3) h-f=AE

h=6,626- 1034 Js : Constante de Planck
En el experimento se comprueba la resonancia de espin electrénico o
resonancia paramagnética electrdnica en difenil-picril-hidrazilo (DPPH),
un compuesto quimico orgdnico que muestra un electrén no apa-
reado. El campo magnético continuo se genera con un par de bobinas
de Helmholtz que varia en forma de dientes de sierra entre ceroy
un valor méximo de B,,, = 3,5 mT. Ahora se busca la frecuencia f en
la que tiene lugar la absorcién resonante en una posicion determi-
nada de los dientes de sierra, para un campo magnético establecido
previamente.

EVALUACION
A partir de (2) y (3) se obtiene la siguiente relacion entre la
frecuencia de resonancia fy el campo magnético B:

f: g '%'B
Los valores de medida se encuentran entonces sobre una
recta que pasa por el origen, dentro del marco de la exactitud
de medida; a partir de la pendiente de la recta se puede deter-
minar el factor g de Landé.

Fig. 1: Sefial de absorcidn y curso en el tiempo del campo magnético
en la resonancia de espin electrénico con DPPH

60 T

20 T

B/ mT

Fig. 2: Frecuencia de resonancia f en dependencia con el campo
magnético B

O,N

N—N

NO2

ON

Fig.3: Estructura molecular del DPPH

Resonancia de espin electrénico | RESONANCIA MAGNETICA | FiISICA ATOMICA Y NUCLEAR 247



UE5030200 ,
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

TAREAS

« Comprobacion de la resonancia mag-
nética nuclear en glicerina, poliesti-
reno y teflén.

« Determinacion de las frecuencias de
resonancia con un campo magnético
fijo.

« Comparaciones con los factores-g de
los niicleos de "H-y de 19F.

OBJETIVO

Comprobacién y comparacion de la resonancia magnética nuclear en clicerina,
poliestireno y teflon

RESUMEN

La resonancia magnética nuclear (RMN) se fundamenta en la absorcion de energia por sustan-
cias que tienen un magnetismo nuclear y que se encuentran en un campo magnético continuo.
La energia se toma de un campo magnético alterno de alta frecuencia que se irradia en el
recinto de la muestra, perpendicularmente al campo magnético continuo. Si la frecuencia del
campo alterno corresponde a la frecuencia de resonancia de la sustancia, la impedancia de la
bobina emisora llena con la sustancia cambia en forma resonante y en el osciloscopio se puede
observar una desviacion. Sustancias apropiadas para esto son glicerina, poliestireno y teflén, en
las cuales se aprovecha el momento magnético del niicleo de "H resp. del niicleo del "9F.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de equipos basicos para REE/RMN 1000638 o
Juego de equipos basicos para REE/RMN 1000637
1 Juego complementario RMN 1000642
1 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC 1020857

FUNDAMENTOS GENERALES

La resonancia magnética nuclear (RMN) se fundamenta en la absorcién de energia por
sustancias que tienen un magnetismo nuclear y que se encuentran en un campo magnético
continuo. La energia se toma de un campo magnético alterno de alta frecuencia que se
irradia en el recinto de la muestra, perpendicularmente al campo magnético continuo. Si

la frecuencia del campo alterno corresponde a la frecuencia de resonancia de la sustancia,
la impedancia de la bobina emisora llena con la sustancia cambia en forma resonante y en
el osciloscopio se puede observar una desviacién. Origen de la obsorcion resonante es un
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salto entre estados energéticos del momento magnético del nucleo
en el campo magnético. La frecuencia de resonancia depende de la
intensidad del campo continuo; el ancho de la sefial de resonancia
depende de su homogeneidad.

El momento magnético de un nucleo con espin nuclear / asume en el
campo magnético los estados discretos

(1) E.=—8 u,m-B, m=—l—-I+1,..,]

uk:5,051~10’27% : Magneton nuclear

g,: Factor-g del nucleo atémico.
Por lo tanto, la distancia entre dos estados es de

(2) AE=g-uy-B

Cuando los estados energéticos cumplen la condicidon de resonancia,
un campo magnético con la frecuencia f aplicado perpendicularmente
al campo continuo excita saltos entre estados energéticos vecinos. La
resonancia se logra exactamente cuando la frecuencia del campo que
se irradia en el recinto cumple la condicién

3 h-f=AE

h=6,626 - 10-34 Js. : Constante de Planck.
En el experimento se comprueba la resonancia magnética nuclear en
glicerina, poliestireno y tefldn, a la cual, en la glicerina y el poliestireno
aporta el isétopo de "Hy en el teflén el isétopo de '9F. El campo
magnético continuo, en su mayor parte, se genera por medio de un
iman permanente, al cual se le agrega el campo magnético de un par
de bobinas de Helmhotz que varia en forma de dientes de sierra desde
cero hasta un valor mdximo. Ahora se busca la frecuencia f, para la cual
tiene lugar la absorcién resonante en un campo magnético previamente
seleccionado, que en la forma mds sencilla corresponde al centro de los
dientes de sierra.

EVALUACION
Los factores-g de los ntcleos que participan son, segun la
bibliografia: g,('H) = 5,5869 y g,('°F) = 5,255.
A partir de (2) y (3) se tiene para la frecuencia de resonancia
en un campo magnético B la expresion.

f =8 % ‘B
Las frecuencias de resonancia para diferentes nicleos en el
mismo campo magnético estdn en relacién entre si como los
factores de g:

f(”F):g.(”F):%%

& (™)

Fig. 1: Resonancia magnética nuclear en glicerina (f = 12,854 MHz))

Fig. 2: Resonancia magnética nuclear en poliestireno (f = 12,854 MHz)

Fig. 3: Resonancia magnética nuclear en teflon (f = 12,1 MHz)
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UE6020100 | CONDUCCION ELECTRICA
EN SEMICONDUCTORES

OBJETIVO
Determinacién de la distancia entre la banda de
germanio

RESUMEN

Los Semiconductores muestran sdlo para altas temperatu-
ras una conductividad eléctrica medible. El origen de esta
dependencia térmica es la estructura de bandas de los
niveles energéticos electrénicos con, una banda de valen-
cia, una banda de conduccién y una zona intermedia, que
en el caso de material semiconductor puro y no dotado
no puede ser ocupada por electrones. Con temperatura
creciente, mds y mas electrones se activan térmicamente
y pasan de la banda de valencia a la banda de conduc-
cion, dejando “huecos” en la banda de valencia. Los huecos se mueven bajo la influencia

de un campo eléctrico como particulas cargadas positivamente y contribuyen asi como los
electrones a la densidad de corriente. Para determinar la conductividad en germanio puro y no
dotado, en el experimento se hace pasar una corriente constante a través del cristal y se mide
la correspondiente caida de tension en dependencia con la temperatura. Los datos de medida
se pueden describir, en buena aproximacidén, por medio de una funcidn exponencial, en la cual
aparece la distancia entre bandas como un pardmetro.

TAREAS

« Medicién de la conductividad
eléctrica de germanio no dotado en
dependencia con la temperatura.

« Determinacion de la distancia entre
la banda de valencia y la banda de

EQUIPO REQUERIDO

estudios aqui presentados, tam-
bién se realizan con germanio
dotado-p resp. dotado-n. La
conductividad de cristales dota-
dos es a temperatura ambiente
es claramente mayor que la del
cristal puro, sin embargo, para
altas tempertura se acerca a la
conductividad intrinseca, ver
Fig. 4.

La dependencia con la tempera-
turas del coeficiente de Hall de
los cristales de germanio utiliza-
dos se estudia con més detalles
en el experimento UE6020200.

conduccion.
Nimero Aparato Articulo N°
1 Placa de circuito en Ge no dotado 1008522
1 Aparato bdsico del efecto Hall 1009934
1 Base con orificio central 1000 g 1002834
1 Transformador con rectificador 3/ 6/ 9/ 12 V, 3 A (230 V, 50/60 Hz) 1003316 ou
, Transformador con rectificador 3/6/9/ 12V, 3 A (115 V, 50/60 Hz) 1003315
Ozl SRUAC Ol 1 Multimetro digital P3340 1002785
- i metro a
En la practica, la conductividad o 9
intrinseca de semiconducto- 1 Par de cables de experimentacidn de seguridad, 75 cm 1002849
res puros juega sélo un papel 1 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul 1017718
secundario. Por lo general, los -
K ) Recomendado adicionalmente:
cristales muestran impurezas.
Frecuentemente los cristales muy 1 P-Ge sobre placa de circuito impreso 1009810
puros se hacen conductores por 1 N-Ge sobe placa de circuito impreso 1009760
medio de una dotacién contro- o
. 1 VinciLab 1021477
lada con dtomos donadores o
aceptadores. 8 Cable de sensor 1021514
La influencia de esta dotacién 1 Sensor de tensién diferencial de 500 mV 1021681
se puede mostrar cuando los
P 2 Sensor de tensién diferencial de 10 V 1022539

1 Licencia Coach 7

FUNDAMENTOS GENERALES

La conductividad eléctrica es una magnitud fisica fuertemente dependiente del material. Por
ello es frecuente clasificar los materiales de acuerdo con su conductividad eléctrica. Como
semiconductor se denomina un cuerpo sélido que sélo para altas temperaturas muestra

una conductividad eléctrica medible. Origen de ello es la estuctura de bandas de los niveles
energéticos electrénicos, con una banda de valencia, una banda de conduccién y una zona
intermedia, la cual en un material puro y no dotado no se puede ocupar con electrones.

En el estado base la banda de valencia es la mds alta ocupada con electrones, la banda de
conduccion es la siguiente mds alta y no ocupada con electrones. La distancia entre las dos
bandas se denomina como distancia de banda Eg y es una magnitud que depende del material;
en el caso del germanio es de aprox. 0,7 eV. Al aumentar la temperatura, mds y mas electro-
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nes se activan térmicamente de la banda de valencia a la banda de
conduccion y dejan “huecos” en la banda de valencia. Los huecos
— denominados también como electrones de defecto — se mueven
bajo la influencia de un campo eléctrico E como particulas cargadas
positivamente y contribuyen, asi como los electrones, a la densidad de
corriente (ver Fig. 1).
(1) j=cE
o: Conductividad eléctrica del material semiconductor
En este proceso los electrones y los electrones defecto se mueven en
el campo con velocidades de arrastre medias diferentes:
2) Vo=—,E e v, =l,E
u,: Movilidad de los electrones
! Movilidad de los electrones de defecto
Esta conduccidn originada por la activacion de electrones desde la
banda de valencia a la banda de conduccion se denomina conduccién
propia o intrinseca (intrinsic conduction).
En equilibrio térmico el nimero de electrones en la banda de conduc-
cion corresponde al nimero de electrones de defecto en la banda de
valencia. Es decir, que la densidad de corriente para la conduccion
propia se puede expresar como:

(3) 6|:e'"i'(un+l-1p)
Asi, la conductividad intrinseca es igual a:
(4) Ji=—e-n-v,+e-n-v,=e-n-(u,+p,)-E

en tanto que la dependencia con la temperatura de la densidad de
portadores de carga n; de los electrones resp. de los electrones de
defecto se expresa como:

3
2n 2 E
(5) ni:2~(?- m.m, -ij ~exp(—ﬁj

k=8,617~10’5% : Constante de Boltzmann,

h: Constante de Planck
m,: Masa efectiva del electrén
my; Masa efectiva de los electrones de defecto
T: Temperatura de la muestra
También las movilidades p, y My dependen de la temperatura. En el
rango de temperaturas por encima de la temperatura ambiente

3
(6) W
El término dominante para la dependencia con la temperatura de
la conductividad es dado, sin embargo, en todo caso por la funcién
exponencial. Por lo tanto la conductividad para altas temperaturas, se
puede expresar en la siguiente forma

ES
G, =0, exp| ——=
@ =00 Tokr
En el experimento para la determinacién de la conductividad en el

germanio puro y no dotado se hace pasar una corriente constante / a
través del cristal de germanio y se mide la correspondiente caida de
tension U. De los datos de medida, debido a las relaciones
(8) U=a-E resp.I=b-c-j
a, b, c Dimensiones del cristal
Se puede calcular la conductividad o:
/

a
9 -2
(©)] =0 e

EVALUACION

La ecuacion (7) se puede modificar en la siguiente forma:

Inc =Ing, 'Eg'ﬁ

Por lo tanto se hace una gréafica teniendo y=In ¢ contra x :ﬁ

y se determina la distancia entre bandas Eg a partir de la

pendiente de las rectas resultantes.

D@

|.....‘_O...........|

—> E

«— m—

’OOOOOOOOO0.000000’

Fig. 1: Estructura de bandas del semiconductor con un electrén en la
banda de conduccidén y un electrén de defecto en la banda de valen-
cia, ambos son arrastrados bajo la influencia del campo E

In (c / Sim)
6—

1/kT [ 1/eV

Fig. 2: Representacion para la determinacion de la distancia entre
bandas Eg en germano
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Fig. 3: Comparacion de las conductividades de germanio puro con
germanio dotado
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UE6020200

EFECTO HALL EN SEMICONDUCTORES

n_—-—--""'||I

U,/ mV
® 200 mT 80 T
® 300 mT
40+
30 20 : 10 20 30
1/ mA
40+
80+
TAREAS

« Comprobacién del efecto Hall en
germanio dotado.

« Medicién de la tension de Hall en
dependencia con la corriente y con
el campo magnético a temperatura
ambiente.

« Determinacion, del signo, la densidad

y la movilidad de los portadores de
carga a temperatura ambiente.

« Medicion de la tension de Hall en
dependencia con la temperartura de
la muestra.

« Determinacion de la temperatura de
inversion y diferenciacion entre la
conduccion extrinsica e intrinseca en
germanio dotado en p.

OBSERVACION

La dependencia con la tempera-
tura de la condutividad eléctrica
de los cristales de germmanio
utilizados se estudia en detalle
en el experimento UE6020100.

e 2 e

2 [ |
are 200 mT

OBJETIVO

Estudio de los mecanismos de la conduccion eléctrica en germanio dotado, tomando

como base el efecto Hall

RESUMEN

El efecto Hall se observa en materiales que conducen la corriente eléctrica cuando se
encuentran en un campo magnético B. El signo de la tension de Hall cambia dependiendo si

la corriente continua | estd conformada por portadores de carga positivos o negativos. Por lo
tanto, el efecto Hall ofrece un instrumento importante para la determinacion de los mecanismos
de transporte de cargas en semiconductores dotados. En el experimento se estudian cristales
de germanio dotados, en una gama de temperaturas entre 300 Ky 450 K, para diferenciar si la
conduccidn eléctrica ha sido posible por dotacién o por la activacién térmica de electrones de
la banda de valencia en la banda de conducciéon haciendo posible la conduccion intrinseca o

propia.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1 Aparato bdsico del efecto Hall

1 n-Ge sobre placa de circuito impreso

1 p-Ge sobre placa de circuito impreso

1 Sensor de campo magnético FW + 2000 mT

2 Bobina D con 600 espiras

1 Nucleo en U

1 Par de piezas polares y arco tensor para el efecto Hall

1 Transformador con rectificador 3/6/9/ 12V, 3 A (230 V, 50/60 Hz)

Transformador con rectificador 3/6/9/ 12V, 3 A (115 V, 50/60 Hz)
1 Fuente de alimentacién CC,0 - 20V, 0 -5 A (230 V, 50/60 Hz)
Fuente de alimentaciéon CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz)

1 Multimetro digital P3340

1 VinciLab

1 Sensor de tensidn diferencial de 500 mV

2 Sensor de tensién diferencial de 10 V

1 Juego de 4 cables de sensor

1 Juego de 15 cables de experimentacion de seguridad, 75 cm

Requerido adicionalmente:

1 Licencia Coach 7
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Articulo N°
1009934
1009760
1009810
1021766
1000988
1000979
1009935
1003316 o
1003315
10033120
1003311
1002785
1021477
1021681
1022539
1021515
1002843



FUNDAMENTOS GENERALES

El efecto Hall se observa en materiales conductores de corriente,
cuando se encuentran en un campo magnético B. Este efecto tiene
su origen en la fuerza de Lorentz, la cual desvia los portadores de
carga perpendicularmente a la direccién de la corriente y al campo
magnético activo. La separacion de las cargas da origen a un campo
eléctrico E,;, perpendicular a la direccién de la corriente, el cual
compensa la fuerza de Lorentz y origina una tensién de Hall U,
entre los bordes de la muestra. El signo de la tension de Hall cambia
dependiendo si la misma corriente se origina por portadores de
carga negativos o positivos. Su magnitud depende de la densidad
de portadores de carga. Por lo tanto, el efecto Hall presenta un
instrumento importante para la determinacién del mecanismo del
transporte de cargas en un material conductor de la corriente, el
cual se utiliza frecuentemente para el estudio de semiconductores
dotados.

En el experimento se estudian cristales de germanio dotados, en

una gama de temperaturas entre 300 Ky 450 K. Los cristales son
realizados como una muestra de forma plana de longitud @, ancho by
espesor d, a través de la cual fluye la corriente / en direccién longitudi-
nal. El campo magnético B atraviesa la muestra perpendicularmente a
la corriente. De alli se genera la tension de Hall

B-1
(M UH:RH'T

con el coeficiente de Hall

n-wr-n-w
2 g

€ (n,-, e,

e =1.602 10°19 As: Carga elemental
Las densidades, n,, de los electrones en la banda de conduccidn, n,
de los electrones de defecto en la banda de valencia, asi como las
movilidades, un de los electrones y up de los electrones de defecto,
son magnitudes del material y dependen de la temperartura T de la
muestra.
Ademads de la tensidn de Hall, en el experimento se mide la caida de
tensién U en direccidn longitudinal de la muestra, para determinar la
conductividad eléctrica

3) o=e(n, w,+n-p,)
y la llamada movilidad de Hall Al
) MH:R".G:np-ip+n"‘t"

p p n &n
Las densidades de portadores de cargas n, y n, son influidas por
la dotacion del material, es decir por el enlace de dtomos ajenos
en el cristal. En caso de la dotacién-p, &tomos aceptadores enlazan
electrones de la banda de valencia y generan huecos en la banda
de valencia — los lllamados electrones de defecto. En caso de una
dotacién-n dtomos donadores entregan cada uno un electrén en la
banda de conduccidn.
Los cristales dotados son electricamente neutros, las cargas positvas y
negativas se compensan. Por lo tanto

(5) n+n,=n+n,

n,: Concentracién de aceptadores

np: Concentracion de donadores
Ademds n,y n, estdn acoplados a la regla de equilibrio de con-
centraciones porque se establece un equilibrio dependiente de la
temperatura, se crea por unidad de tiempo la misma cantidad pares
de electron-electron de defecto como aquellos que se recombinan. Se
establece:

(6) n,-n,=n2

n;: Densidad de portadores de carga en conduccién propia pura o
intrinseca (ver experimento UE6020100)

Por lo tanto, en total se tiene

(7) n, =y |m+——"+

(8) n, =4+

A temperatura ambiente, las concentraciones n, resp. n, son mucho
mayores que la concentracion de portadores de carga en caso de con-
duccidn propia pura. Por lo tanto

1
©) Ry=——> U=},

n,-e
en dotacién-ny 300 K

(10) R, =

en dotacién-p y 300 K

El signo y la densidad de portadores de carga se pueden leer directa-
mente a partir de los coeficientes de Hall. La movilidad de los portado-
res de carga corresponde a la movilidad Hall.

1
n,-e

T

EVALUACION
Como al aumentar la tempertura se tienen mds y mds porta-
dores de carga a disposicion para el transporte de corriente,
la tensién de Hall disminuye, hasta llegar al valor cero. Para
germanio dotado-p cambia el signo de la tension de Hall,
porque al aumentar la conduccién propia domina la influencia
de los electrones, cuya movilidad pn es mayor. Por debajo de
la llamada temperatura de inversién domina la conduccion
eléctrica hecha posible por la dotacién, por encima de la tem-
peratura de inversién domina la conduccién propia o intrinsica
del germanio.
Para altas temperaturas los cristales dotados-p y los dotados-n
no se pueden diferenciar, porque

n,=ny,=n, R, S ' s My :—(Mn—llp)

n-e W, +u,

La dependencia con la temperatura de las movilidades pny pp
no se hace mds observable en el coeficiente de Hall, porque
en ambos casos es valida:

23
w-T
(ver también el experimento UE6020100)

U,/ mV
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Fig. 1: Tensién de Hall en germanio dotado-p y en germanio dotado-n
como funcién de la temperatura T
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UE6020400 | FOTOCONDUCCION

TAREAS

« Medicion de la corriente en depen-
dencia con la tensidén para diferentes
intensidades de iluminacion.

« Medicién de la corriente en depen-
dencia con la intensidad de ilumina-
cién para diferentes tensiones.

OBJETIVO

Registro de las lineas caracteristicas de una fotorresistencia

RESUMEN

En la fotoconduccion se aprovecha la absorcion de la luz por el efecto fotoeléctrico interno

en un semiconductor para la creacion de pares libres de electrén-electrén de defecto resp.
electrén-hueco. Una mezcla especial de semiconductor con un efecto fotoeléctrico interno
especialmente fuerte es el sulfito de cadmio, el cual se aplica para la realizacién de fotorresis-
tencias. En el experimento se ilumina una fotorresistencia de CdS con luz blanca procedente de
una ldmpara incandescente, cuya intensidad de iluminacién en el lugar de la fotorresistencia se
varia por medio del cruce de dos filtros de polarizacion colocados uno detrds del otro.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1 Banco éptico, 1000 mm

6 Jinetillo éptico U, 75 mm

1 Lampara para experimentacion, festén

1 Transformador 12V, 60 VA (230 V, 50/60 Hz)

Transformador 12 V, 60 VA (115 V, 50/60 Hz)

1 Rendija desplazable sobre mango

1 Lente convexa sobre mango f= 150 mm

2 Filtro de polarizacién sobre mango

1 Soporte para elementos enchufables

1 Fotorresistencia LDR 05, P2W19

1 Fuente de alimentaciéon CC, 0 - 20V, 0 — 5 A (230 V, 50/60 Hz)

Fuente de alimentaciéon CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz)
2 Multimetro digital P1035

3 Par de cables de experimentacion de seguridad, 75cm, rojo/azul
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FUNDAMENTOS GENERALES

En la fotoconduccién se aprovecha la absorcién de la luz por el
efecto fotoeléctrico interno en un semiconductor, para la creacién
de pares libres de electron-electrén de defecto resp. electrén-hueco.
En algunos semiconductores, en este caso, dominan las transicio-
nes hacia puntos de impureza. El efecto por lo tanto no solamente
depende el material bdsico sino también de su microestructura y de
las impurezas. La ionizacidon de los puntos de impureza actua, por
unos milisegundos, como un dopaje y aumenta la conductividad
eléctrica del material. Una mezcla especial de semiconductor con
un efecto fotoeléctrico interno especialmente fuerte es el sulfito de
cadmio, el cual se aplica para la realizacién de fotorresistencias.

La absorcion de la luz aumenta la conductividad del semiconductor en

(1) AG=Ap-e-p +An-e-,
e: Carga elemental,
An: Variacién de la concentracion de electrones,
Ap: Variacién de la concentracion de huecos,
.- Movilidad de los electrones, Hp! Movilidad de los huecos

Con la tensiéon U aplicada fluye la fotocorriente
A
2 I,=U-Ac-—
2 b P
A: Seccidn de la linea de corriente,
d: Longitud de la linea de corriente

Es decir, el semiconductor actua en el circuito eléctrico como una
resistencia dependicente de la luz, cuyo valor disminuye con la inci-
dencia de la luz. La dependencia con la intensidad de la iluminacion ®
con tensién constante se puede describir en la forma

3) ly=a-®" con y<1

dando vy la informacidn sobre los procesos de recombinacion en el
material semiconductor.

En el experimento se ilumina una fotorresistencia de CdS con luz
blanca procedente de una lampara incandescente. Se mide la depen-
dencia de la corriente | con la tension U aplicada, manteniento cons-
tante la intensidad @ de la iluminacién y la dependencia de la corriente
| con la intensidad ® de la iluminacién manteniendo la tension U
constante, ésta Ultima se varia por medio del cruce de dos filtros de
polarizacion colocados uno detrds del otro.

Al sobrepasar una pérdida de potencia de 0,2 W la fotorresistencia se
dafia. Por lo tanto, en el experimento se limita la intensidad luminica
incidente por medio de una rendija ajustable colocada directamente
detrds de la fuente de luz.

EVALUACION

Las lineas caracteristicas de la fotorresistencia de CdS se
encuentran, de acuerdo con (2), en una recta que pasa por el
origen.

Para la descripcidn de las lineas caracteristicas de corriente
contra intensidad de iluminacién se calcula el término cos?a
como medida relativa para la intensidad de la iluminacién,
siendo a el angulo entre las direcciones de polarizacion de
los dos filtros. Sin embargo, aun los dos filtros cruzados no
eliminan totalmente. Ademds, no se puede evitar una claridad
residual en el recinto de experimentacion. Por lo tanto (3) se
modifica como sigue:

I=a-®"+b con y<1.

I/ mA

0 5 10 15 20
urv

N

Fig. 1: Lineas caracteristicas de corriente contra tension de la fotorre-
sistencia de CdS para diferentes intensidades de iluminacion

I/ mA

® U=20V

0 ! ! ! ! ! |

100%
cos’a

0% 20% 40% 60% 80%

Fig. 2: Lineas caracteristicas de corriente contra intensidad de ilumina-
cion para diferentes tensiones
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UE6020500 | EFECTO SEEBECK

OBJETIVO

Registro de las caracteristicas
de diferentes termoelementos y
determinacion de la sensibilidad

TAREAS RESUMEN
En un alambre metdlico, cuyos extremos se encuentran a temperaturas diferentes, tiene lugar
« Medicién de la tension termoeléctrica una termodifusién debido a los diferentes movimientos rdpidos de los electrones en el extremo
U,, en dependencia con la tempera- caliente y en el extremo frio. Por la corriente de difusion, el extremo frio se carga negativamente
tura T, y comprobacién de la relacién con respecto al extremo caliente. Entre los dos extremos se genera una tensién de termodi-
lineal para tres termoelementos fusion, la cual es proporcional a la diferencia de temperaturas entre los dos extremos del alam-
diferentes. bre, teniendo como constante de proporcionalidad al coeficiente de Seebeck. Si dos alambres
metadlicos se empalman, cuyos puntos de contacto se encuentran a temperaturas diferentes,
- Determinacién de la sensibilidad S a se origina un termoelemento cuando en medio se conecta un voltimetro. El voltimetro muestra
partir de los diagramas Uy, (T,). la tension termoeléctrica la cual es directamente pro-porcional a la diferencia de temperaturas
entre los puntos de contacto. Este hecho se comprueba en el experimento para tres diferentes
- Estimacion de la temperatura de apareamientos metalicos.
referencia T, a partir de las curvas de
medida.

REQUIRED APPARATUS

Numero Aparato Articulo N°
1 Juego de 3 termoelementos 1017904
1 Termémetro -20°— 110°C 1003384
1 Pinza de termémetro 1003528
1 Juego de 10 vasos de precipitados, de forma elevada 1002873

1 Agitador magnético con calefaccion (230 V, 50/60 Hz) 1002807 o
Agitador magnético con calefaccion (115 V, 50/60 Hz) 1002806

1 Amplificador de medida U (230 V, 50/60 Hz) 1020742 0
Amplificador de medida U (115 V, 50/60 Hz) 1020744
1 Multimetro digital P3340 1002785
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FUNDAMENTOS GENERALES

En un alambre metdlico cuyos extremos se encuentran a temperatu-
ras diferentes, tiene lugar una termodifusién. Como el movimiento
térmico de los electrones en el extremo caliente es mas rapido que
en el extremo frio, en promedio se mueven mas electrones hacia el
extremo frio que en sentido contrario. Por esta corriente de difusion,
en este caso de conduccion electrénica, el extremo frio se carga
negativamente con respecto al extremo caliente; entre los extremos
se genera una tensién de difusién. Esta asttia y aumenta en contra
del movimiento de los electrones hasta que la corriente de difusion
deja de fluir.

La tensién de termodifusiéon Utd es proporcional a la diferencia de
temperaturas T, — T, entre los extremos del alambre, teniendo como
constante de proporcionalidad al coeficiente de Seebek k, que
depende del materia:

(1) Uy=k-(T,~T,)
U,y: Tension de termodifusion,
k: Coeficiente de Seebeck,
T,: Tempertura en el extremo caliente
T,: Tempertura en el extremo frio

Si dos alambres metdlicos se empalman entre si'y sus puntos de
contacto se encuentran a temperaturas diferentes, se origina un
circuito termoeléctrico. El metal con la mayor tensién de termodifusion
determina la direccién de la corriente; se genera una corriente circular
termoeléctrica. Esta disposicion se convierte en un termoelemento,
cuando se conecta un voltimetro en medio. Debido a la entrada de alta
resistencia practicamente no fluye mas corriente y el voltimetro indica
una tension termoeléctrica, que es directamente proporcional a la
diferencia de temperaturas entre los dos puntos de contacto:

) Up=Ugp—Ugn :(ka_k»x)'(n_rz)

Uy, Tension termoeléctrica,
Uga, Uy g: Tensiones de termodifusion de los metales Ay B
Kkp, kg: Coeficientes de Seebeck de los metales Ay B

Sélo la diferencia de los coeficientes de Seebeck
(3) Ky, = Ky —k,

que aparece en la ecuacion (2) se puede medir sin problemas. Ella
corresponde a la sensibilidad

O

(4) s dar,

del termoelemento compuesto por los metales A y B. Por lo tanto es
frecuente tomar Pt (platino) como material de referencia al indicar el
coeficiente Kp,.
El otro extremo del termopar se conecta al amplificador de medicion U
con el fin de determinar la tensidon. Los casquillos de este amplificador

presentan una temperatura T, constante.

EVALUATION

En un diagrama U,, (T,) se grafica la tension termoeléctrica
contra la temperatura y se adapta cada vez a los cursos
lineales; de sus pendientes se determinan las sensibilidades
de los termoelementos.

Ut(l.—\
_
& A =
T T,
|+++++ B L |
Ui g
U\(I,y\
_A
T, ((for ) T,
< &
Uign i
—
~H
T, | T
s |
|

Fig. 1: Termodifusion en alambres metdlicos (arriba), circuito ter-
moeléctrico (centro) y tensiones termoeléctricas en un bucle de dos
alambres metdlicos diferentes (abajo)

U,/ mv
4 —_
® Fe-CuNi
@ NiCr-NiAl
34 @ NiCrSi-NiSi
2 —_
‘I -
0 } } } } } } } } |
0°C 50°C T,

Fig. 2: Tensiones termoeléctricas en dependencia con la temperatura
para termoelementos de los tipos: Fe-CuNi, Nicr-NiAl y NiCrSi-NiSi. Las
curvas de medidas cortan el eje T, del diagrama en la temperatura de
referencia T, = 23°C
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UE7010100 | REFLEXION DE BRAGG

TAREAS

« Registro de los espectros de difrac-
cion de la radiacién X de un dnodo
de cobre en cristales con la estruc-
tura del NaCl.

« Determinacion de las constantes reti-
culares y comparacién con el tamafio
de la componente cristalina.

OBJETIVO

Determinacion de las constantes reticulares de cristales con estructura de NaCl

RESUMEN

La medicion de la reflexion de Bragg es un metodo de andlisis importante en monocristales
por medio de rayos X. En éste se refleja la radiacién X en los planos reticulares del cristal y
las ondas parciales que se reflejan en cada una de los planos reticulares interfieren cons-
tructivamente entre si, cuando se cumple la condicién de Bragg. Con la longitud de onda de
la radiacién X conocida, se pueden calcular las distancias entre los planos reticulares. En el
experimento se estudian y comparan cristales con estructura de NaCl.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de Rayos X (230 V, 50/60 Hz) 1000657 o
Aparato de Rayos X (115 V, 50/60 Hz) 1000660
1 Juego bdésico de Bragg 1008508
1 Accesorios de cristalografia 1000666
1 Unidad de control de Bragg 1012871
FUNDAMENTOS GENERALES

Un método de andlisis importante en monocristales con la ayuda de rayos X se remonta
hasta los tiempos de H. W. y W. L. Bragg a finales del siglo XIX e inicios del XX. Ellos inter-
pretaron la ordenacion regular de atomos e iones en un cristal como como planos reticulares
paralelos ocupados por los elementos de la red cristalina. La onda plana incidente de la
radiacion X se refleja en estos planos reticulares, manteniendose constante la longitud de
onda de la radiacion X.

Las direcciones de los rayos de incidencia y de reflexién que se mueven perpendicularmente
a los frentes onda complen la condicién “Angulo de incidencia = Angulo de reflexion”. Ademas,
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las ondas parciales reflejadas en los planos reticulares interfieren
entre si'y la interferencia es constructiva cuando la diferencia de reco-
rrido A entre las ondas parciales es un multiplo entero de la longitud
de onda A.
La diferencia de recorrido se puede calcular tomando como ayuda la
Fig. 1. Se obtiene
(1) A=2-d-sind.
d: Distancia entre planos reticulares

9: Angulo de incidencia resp. dngulo de salida
Por lo tanto la condicién para interferencia constructiva es:
(2) 2-d-sind,=n-\
Si se aplica una radiacién X monocromédtica de longitud de onda cono-
cida, se puede asi determinar la distancia entre los planos reticulares d
por medio de la medicién de un dngulo.
Esto se hace en la préctica girando el monocristal en un dngulo ¢
con respecto a la direccidon de incidencia y al mismo tiempo girando
el tubo contador de Geiger-Miiller un dngulo 24, véase Fig. 2. La
condicién (2) se cumple exactamente cuando el tubo contador registra
intensidad méxima.
En el experimento se utiliza la radiacion X caracteristica con dnodo
de cobre. Im. En ella se encuentran la radiacién K con la longitud de
onda A =154 pmy la radiacion Kﬁ con A =138 pm. Con un filtro de Ni
se puede suprimir casi totalmente la radiacién KB’ porque el borde de
absorcion se encuentra entre estas dos longitudes de onda carac-
teristicas nombradas. Ademas de la radiacion caracteristica, el tubo
de rayos X emite siempre la radiacion de frenado con una radiacion
espectral continua. Esto se puede observar en las curvas de medida
como un “fondo” debajo de los picos de la radiacién caracteristica.
En el experimento se estudian monocristales cubicos, que estan cor-
tados paralelamente al plano (100). Por lo tanto lo planos reticulares
relevantes para la reflexién de Bragg son faciles de identificar. Para
aumentar la exactitud de medida se miden varios ordenes de difracién.
Se tienen a disposicién un cristal de LiF y uno de NaCl. Mediciones
complementarias se pueden realizar con un cristal de KCly uno de
RbCl. Todos muestran la misma estructura cristalina en la cual dos
clases de dtomos ocupan alternativamente lugares en la reticula. La
distancia entre planos reticulares d corresponde a media constante
reticular a.

EVALUACION
Aplicando la ecuacidn (2) se obtiene la siguiente ecuacién de
determinacion para la constante reticular buscada:
n

a=2-d=%, m
Una comparacion de los valores encontrados para NaCl, KCI
und RbCI muestra que la constante reticular tiene una corre-
lacién con el tamafio del i6n alcalino. También las constantes
reticulares del LiF y el NaCl sebdiferencian porque los compe-
nentes cristalinos tienen diferente tamafio.

Fig. 5: Cristal de NaCl

Fig. 1: Principio de medicién

Fig. 2: Representacioén para deducir la condicién de Bragg
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Fig. 3: Curva de Bragg para el NaCl
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Fig. 4: Curva de Bragg para el LiF
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UE7020100 | FLUORESCENCIA DE RAYOS X

TAREAS OBJETIVO
Andlisis no destructivo de la composicién quimica
« Registro de los espectros de fluo-
rescencia de rayos X de diferentes
pruebas de materiales.

RESUMEN
« Identificacién de las componentes Los elementos quimicos se pueden identificar inequivocamente basédndose en su radiacion X
quimicas basdndose en las lineas de caracteristica, porque la energia de la radiacion depende del nimero de orden del elemento.
rayos X caracteristicas. Se habla entonces del andlisis de fluorescencia de rayos X, cuando la radiacion X caracteristica

se excita irradiando el material estudiado por medio cuantos de rayos X de alta energia. En el
experimento se analizan varias muestras de material con miras al estudio de su composicién

quimica. Se comparan asi, hierro de forja con acero inoxidable, cobre con latén y bronce, asi

como diferentes monedas.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de Rayos X (230 V, 50/60 Hz) 1000657 o
Aparato de Rayos X (115 V, 50/60 Hz) 1000660
1 Conjunto bésico Bragg 1008508
1 Detector de energia de raios X 1008629
1 Conjunto de muestras fluorescentes 1012868
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FUNDAMENTOS GENERALES

Los elementos quimicos se pueden identificar inequivocamente
basdndose en su radiacién X caracteristica, porque la energia de

la radiacion depende del nimero de orden del elemento. Por lo
tanto, la composicion quimica de un material se puede determinar
midiendo la la radiacién X carcteristica. Los enlaces quimicos de los
elementos no juegan ningun papel porque estos no influyen sobre
las capas internas, donde tienen lugar las transiciones de rayos X.

Se habla de andlisis de fluorescencia de rayos X cuando la radiacién
X caracteristica del material estudiado se excita por irradiacién con
cuantos de rayos X de alta energia. La energia de excitacion debe ser
mayor que la energia de la radiacion caracteristica esperada, por lo
tanto puede que transiciones de la serie K en elementos de nimero
de orden muy grande no sean excitados. El andlisis tiene que conside-
rar tambien transiciones de la serie L, véase Fig. 1.

Para el registro de los espectros energéticos, en el experimento se
tiene a disposicidn un detector de energias de rayos X. La radiacion

X incidente genera pares de electréon-Hueco por interaccién con

los dtomos del cristal de un fotodiodo PIN de Si, cuya carga total es
proporcional a la energia de los rayos X. La carga es convertida en un
impluso de tensidn cuya altura proporcional es a la energia de la radia-
cion X'y se transmite a un computador como valor digital. Un software
de evaluacion representa graficamente la distribucion de la frecuencia
de las alturas de los impulsos. Después de una calibracion energética
la distribucién de frecuencia es el espectro energético buscado.

En el experimento se utiliza un tubo de raxos X con dnodo de cobre
como fuente de radiacién. Se analizan diversas muestras de materiales
en miras a estudiar su composicién quimica. En esta forma se compa-
ran, hierro de forja con acero inoxidable, cobre con latén y bronce, asi
como diversas monedas.

EVALUACION

Por medio del software de evaluacion se comparan las ener-
gias encontradas con los valores bibliograficos para la radia-
cion caracteristica de los elementos que vengan al caso.

Fig. 1: Esquema simplificado de los niveles energéticos de un dtomo,
con las lineas de rayos X caracteristicas
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Fig. 2: Espectro de fluorescencia de raxos X de una moneda de 1 Euro

D e st e :

0 | [E~E [E-n | 2ola) | o)

[ 'F;I-u-
LUy el

i W 2apiaie Tablie [

12000 'y | Cabusksien sl _Naw Crevgios len
1 L[ RS L Sie Wk B R[5 TET 0] F e
I s |uigf DR EBED
om |I AR Fg | Can] b | o | B i it | S e [
- || | [t e s e g o s 5] st ] o o
§ o | (o Tmail v o] e[ maficu] v [ s eta] m Tred mif o
u f | [ [N T s e s Jr i)
o i [ ac[ra[ra[ o [ ufusbealie] er]v: frnfiaciia] ]

',J e —)
R/ L N T ) ]
om E L 330, R 00 LD B, LB ape 030, L B0 |
1 iheminfags G Bims [ Lism [
w AN\ a =
) i ~ .
o 3 4 & B W 13 M4 ® ®W W B W B
Ersirgy E. LY

Fig. 3: Espectro de fluorescencia de rayos X de fierro de forja (rojo) y
acero inoxidable (negro)
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UE8020100 | INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
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TAREAS

- Medicién de las curvas caracteris-
ticas /-U de un médulo fotovoltdico
bajo diferentes intensidades de
iluminacion.

. Comparacién de las curvas carac-
teristicas medidas con un célculo
segun el modelo de un diodo.

« Determinacion de la relacion entre
voltaje de circuito abierto y corriente
de cortocircuito para diferentes inten-
sidades de iluminacion.

OBJETIVO

Medicién de las curvas caracteris-
ticas de un médulo fotovoltdico en
dependencia con la intensidad de la
iluminacion

RESUMEN

Una instalacion fotovoltdica convierte la ener-
gia luminosa de la luz solar en energia eléc-
trica. Para ello se utilizan células solares, las
cuales, p.ej. se componen de silicio dopado
apropiadamente y en principio corresponden
a un fotodiodo de gran superficie. En la célula
solar la luz absorbida desprende portadores
de carga de los enlaces cristalinos, los cuales
contribuyen a una corriente fotoeléctrica en
contra de la direccién de conduccién de la
transicién p-n. La corriente entregable a la
carga externa estd limitada por la corriente
del diodo de la célula solar. Esta alcanza el valor cero con la llamada tensién de circuito abierto
Uqe, porque la corriente fotoeléctrica y la corriente del diodo en este punto se compensan, y se
hace negativa cuando se conecta una tensién por encima de la tension de circuito abierto. En
el rango de corrientes positivas, la célula solar se puede hacer funcionar como generador para
entregar energia eléctrica a una carga externa. En el experimento se miden las curvas caracte-
risticas de este generador en dependencia con la intensitad de la iluminacién y se describen
con un juego de pardmetros sencillo.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°

1 SEA Energia solar (230 V, 50/60 Hz) 10177320
SEA Energia solar (115 V, 50/60 Hz) 1017731

1 Fuente de alimentacién CC,0-20V,0 -5 A (230 V, 50/60 Hz) 10033120
Fuente de alimentacién CC,0-20V,0-5A (115 V, 50/60 Hz) 1003311

FUNDAMENTOS GENERALES

El concepto de “Fotovoltdica” es una combinacion de la palabra griega “Phos” (Luz) y el
nombre del Volta. Este nombre hace honor a Allesandro Volta el cual entre otras, inventé
la primera bateria electroquimica capaz de funcionar. Una instalacion fotovoltdica con-
vierte la energia luminosa “disponible sin costos” de la luz solar en energia eléctrica sin
emision de CO,,. Para ello se utilizan células solares, las cuales, p.ej. se componen de silicio
dopado apropiadamente y en principio corresponden a un fotodiodo de gran superficie. La
luz absorbida por la célula solar desprende portadores de carga de los enlaces cristalinos,
(efecto fotoeléctrico interno) los cuales, en el campo eléctrico de la transicién p-n creada por
el dopado llegan a los contactos externos de la célula solar, los electrones al lado dopado
ny los defectos de electrones (huecos) al lado dopado p (Fig. 1) Asi se genera la corriente
fotoeléctrica en contra de la direccién de conduccidn de la transicion p-n, la cual puede
entregar energia eléctrica a la carga externa.

La corriente fotoeléctrica /,,, es proporcional a la intensidad de la iluminacion ®:
(1) Iy, = const- @
Esta se sobrepone con la corriente de diodo en la direccién de conduccién

u
(2) ID—IS-[exp(U—T]—1j

I Corriente de saturacion, U;: Tensién de estres térmico
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y aumenta tanto mas fuertemente cuando la tension U que se crea
entre los puntos de contacto sobrepasa la tension de difusion Uy, . Por
lo tanto la corriente / entregada hacia afuera es limitada por la
corriente de diodo:

U
3) l=lph—/n=/ph—ls~[exp[—J—1J
UT

En la asi llamada tensién de circuito abierto U llega al valor cero,
porque la corriente fotoeléctrica y la corriente de diodo alli se
compensan exactamente y se hace negativa cuando se conecta una
tensién U > Ug.. En el rango de corrientes positivas la célula solar se
puede hacer funcionar como generador para entregar energia eléctrica
a una carga externa. La ecuacion (3) describe la curva caracteristica I-U
de este generador. Como la corriente fotoeléctrica /,,, en la practica es
fuertemente mayor que la corriente de saturacion /g, se puede deducir
de (3) para la tension de circuito abierto la relacién

(4) U0C=UT-In(II”—"J

S
Si la célula solar se puentea en sus puntos de contacto, ella entrega la

corriente de cortocircuito /g, la cual, debido a que U = 0 seglin (3)
corresponde a la corriente fotoeléctrica. Es decir

[}
(5) Upe =U; -In(%], con lge = Ipy

S
La Ec 2. describe el comportamiento del diodo en el marco del

llamado “Modelo estandar”. Aquf la corriente de saturacion /g es una
magnitud que dependen del material y de los datos eléctricos de la
célula solar. Para la tensién de estres térmico U; se tiene
U, = m-k-T

e
m =1 ... 2: Factor de idealidad, k: Constante de Boltzmann,

(6)

e: Carga elemental, T: Temperatura en Kelvin
En una observacion mds exacta de la curva caracteristica se deben
tener en cuenta corrientes de fuga en los bordes de la célula solar y
cortocircuitos puntuales en la transiccién p-n, los cuales se dejan
modelar por medio de una resistencia en paralelo R,. En esta forma la
ecuacion (3) se convierte en:

Para lograr tensiones bien aplicables en el alcance entre 20y 50 V, en
la practica se conectan muchas células solares en serie en un médulo
fotovoltdico compuesto por 18 celulas solares. Una conexion en serie
como tal, formada por 18 células solares conectadas en serie, se
ilumina en el experimento con una ldmpara haldgena de intensidad de
iluminacidn variable, para registrar las curvas caracteristicas del
mddulo con intensidades de iluminacién diferentes.

A U] fomm

A

Fig. 3: Circuito equivalente para el médulo fotovoltdico

EVALUACION

El grupo de curvas caracteristicas corriente — tensién del
mddulo fotovoltdico (Fig. 2) se puede describir con la Ec. 7,
cuando independiente de la intensidad de la iluminacién se
utiliza el mismo juego de pardmetros /s, U; und R, y se elige la
corriente fotoeléctrica I, dependiente de la intensidad de la
iluminacion. Sin embargo, la tensién de estres térmico U; es

18 veces el valor estimado en la Ec. 6, porque el médulo estd
compuesto de 18 células solares conectadas en serie. Como
circuito equivalente para el médulo fotovoltdico se puede
entonces especificar una conexién en paralelo compuesta de
una fuente de corriente ideal, una conexion en serie de 18
diodos semiconductores y una resistencia 6hmica, véase Fig. 3.
La fuente de corriente entrega una corriente dependiende de la
intensidad de la iluminacién en direccion de bloqueo.

)

Fig. 1: Representacion esquemédtica de una célula solar como elemento
semi-conductor,
n* : Sector fuertemente dopado n, p: Sector dopado p,

@ : electron de defecto (hueco) generado por la absorcién de la luz,
@ : electrén libre generado por la absorcidn de luz,

+ :carga positiva “estacionaria”,

- :carga negativa “estacionaria”,

E;..: Campo eléctrico aplicado por diferencia en la carga espacial,

R, -Resistencia de carga

I/ mA
601

50{
40

30-|— 1610 Lux

5180 Lux

2760 Lux

710 Lux

10

-30-

Fig. 2: Grupo de curvas caracteristicas corriente-tension de un médulo
fotovoltdico para cinco diferentes intensidades de iluminacion
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UE8020200 | INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

> TAREAS

- Medicién y andlisis de la linea carac-
teristica I-U y de la linea caracteristica
P-R de una conexion en serie de dos
maodulos fotovoltdicos.

- Medicién y analisis de las lineas car-
acteristicas en caso de un sombreado
parcial con y sin proteccion por
diodos de bypass.

« Comprobacion de la tension de
blogueo en un médulo sombreado y
sin proteccidén.

« Determinacion de las pérdidas de
potencia por el sombreado parcial.

OBJETIVO

Estudio de la influencia del som-

breado parcial

RESUMEN

En instalaciones fotovoltdicas normalmente varios médulos se conectan en serie formando un
ramal. Los mddulos son, a su vez, conexiones en serie de muchas celdas solares. En la préactica
tienen lugar sombreados parciales. Entonces, mdédulos individuales de la instalacién son
iluminados con una intensidad reducida y entregan por lo tanto sélo una corriente fotoeléctrica
pequefia, la cual limita la corriente que fluye por la conexién en serie completa. Esto se evita
por medio de la conexién de diodos de bypass. En el experimento dos médulos compuestos
cada uno de 18 celdas solares representan una instalacién fotovoltdica sencilla. Estos se
conectan opcionalmente sin o con diodos de bypass adicionales en serie y se iluminan con la
luz de una lémpara haldgena.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 SEA Energia solar (230 V, 50/60 Hz) 10177320
SEA Energia solar (115 V, 50/60 Hz) 1017731

FUNDAMENTOS GENERALES
En instalaciones fotovoltdicas normalmente se conectan en serie varios médulos formando
un ramal. Los médulos son, a su vez, conexiones en serie de muchas celdas solares.

El cdlculo de la corriente y de la tension de una conexién en serie como esta sigue las leyes de
Kirchhoff teniendo en cuenta la caracteristica de corriente contra tensién de las celdas solares. A
través de la conexidn en serie de todos los médulos fluye la misma corriente / y la tensién total

(1) =3y

n: Numero de médulos
es la suma de todas las tensiones U, entre los puntos de conexién de cada uno de los médulos
individuales. La caracteristica de corriente contra tensién de una celda solar resp. de un médulo
se puede explicar bien por medio de un circuito equivalente, el cual estd compuesto de una
conexién antiparalela compuesta de una fuente de corriente constante, que entrega la corriente
fotoeléctrica, y un “diodo semiconductor”. Pérdidas ohmicas que aparezcan corresponden a
una resistencia adicional conectada en paralelo (véase el experimento UE8020100 y la Fig. 1).
La corriente fotoeléctrica es proporcional a la intensidad de iluminacién de la luz. Con intensi-
dad de iluminacion igual los médulos se comportan en igual forma y crean cada uno la misma
tension individual. Entonces, de la Ec. 1 se tiene:

@) U=n-U,

Sin embargo, en la practica pueden tener lugar sombreados parciales en una instalacion foto-
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voltdica. Algunos mdédulos de la instalacién son entonces iluminados con
una intensidad de luz reducida y entregan sélo una corriente fotoeléc-
trica pequenia, la cual limita la corriente a través de toda la conexién en
serie. Esta limitacion de la corriente conduce a que se creen diferentes
tensiones U individuales en los mdédulos. En el caso extremo, en los
maodulos plenamente iluminados, inclusive con cortocircuito

(U =0), se alcanzan valores de hasta de tension de circuito abierto, véase
también la Fig. 2. La suma es estas tensiones, en direccién de bloque, se
encuentra en los médulos sombreados. Esto puede provocar un recalen-
tamiento masivo y un encapsulado o una destruccién de las mismas
celdas solares. Como proteccion las instaleciones fotovoltdicas estan
equipadas de diodos de bypass, los cuales pueden hacer una derivacién
de la corriente en los elementos sombreados.

En el experimento dos médulos, compuestos cada uno de 18 celdas
solares, representan una instalacién fotovoltdica sencilla. Estos se
pueden conectar en serie opcionalmente sin o con diodos de bypass
adicionales y ser iluminados con la luz de una ldmpara haldgena.
Primero se iluminan ambos mddulos fuertemente con la misma
intensidad y luego un mddulo se sombrea de tal forma que entregue
solamente la mitad de la corriente fotoeléctrica.

En todos los casos se registran y se comparan las lineas caracteristi-
cas de /-U, desde cortocicuito hasta circuito abierto. Ademas se
calculan las potencias como funciones de la resistencia de carga, para
determinar las pérdidas de potencia por el sombreado y la influencia
de los diodos de bypass.

En el caso del cortocircuito se mide ademds separadamente la tensién
en el médulo sombreado, ésta llega a -9 V, cuando el médulo no esta
protegido por un diodo de bypass.

EVALUACION

Si un médulo, p. €], entrega sdlo la mitad de la corriente fotoeléc-
trica, ésta determina la corriente de cortocircuito de la conexion
en serie, cuando no se emplea ningun diodo de bypass.

Con un diodo de bypass se logra que un médulo totalmente
iluminado entregue su corriente mas alta, hasta que ésta se
reduzca porque se llega a la tension de circuito abierto de cada
maodulo.

El modelo matematico para la adaptacién de los valores de
medida en las Figs. 3y 4 tiene en cuenta las leyes de Kirchhoff
y aplica las lineas caracteristicas de corriente contra tension

de los médulos individuales determinadas en el experimento
UE8020100, con los parémetros /g, U; y R, Para tener en cuenta
los diodos de bypass se consideran sus lineas caracteristicas.

| !

1\ AN Jons
r ¥
b N Jen
oV [ |=
IPh4
\ ,
U

Fig. 1: Circuito equivalente y lineas caracteristicas de una celda solar

U,
U+U,=U=0 U

Fig. 2: Observacién esquemadtica de un sombreado parcial de la
conexién en serie de dos mddulos sin bypass, en cortocircuito (U = 0).
La linea caracteristica del médulo sombreado (verde) estd represen-
tada especularmente. Aqui se ajusta una tensién U, en direccion de
bloqueo.

I/ mA
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0 f ; f
0 5 10 15 20
urv

Fig. 3: Linea caracteristica /-U de la conexién en serie de dos médulos.
a) Sin sombreado, b) Sombreado parcial, sin bypass, c) sombreado
parcial, con bypass.
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Fig. 4: Linea caracteristica P-R de la conexién en serie de dos mddu-
los. a) Sin sombreado b) Sombreado parcial, sin bypass, c) Sombreado

parcial, con bypass.
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UE8020250 | INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

TAREAS

« Determinacion de la corriente
de trabajo del contador de carga
electrénico y la intensidad de ilu-
minaciéon minima necesaria para el
funcionamiento.

Estudio del balance de corriente de

la instalacion insular para diferentes
cargas dhmicas y deferentes intensi-
dades de ilumminacion en funciona-
miento en el laboratorio.

Medicién de la corriente solar sumi-

nistrada y de la corriente de carga

resp. de descarga en dependencia
con la corriente de carga para dife-
rentes intensidades de iluminacién.

OBJETIVO

Estudio de una instalacién insular
para la generacion y el almacena-
miento de energia eléctrica

RESUMEN

Instalaciones insulares son instalaciones de suministro de corriente sin conexién a la red de

suministro publica y comprenden, la generacién y el almacenamiento de energia eléctrica.
Frecuentemente se aplican mddulos fotovoltdicos para la generacién de la energia y acumu-
ladores para el almacenamiento. Para entender una instalacién insular como tal, se utilizan en
el experimento dos médulos fotovoltdicos para cargar un acumulador de niquel metal hidruro.
Un motor de corriente continua conectado como consumidor descarga el acumulador mien-
tras un contador de carga electrénico mide la carga que entra o que sale. Por medio de una
conexién en serie de dos mddulos se logra una carga confiable del acumulador, también con
intensidades de iluminacién muy bajas, porque la tensién de circuito abierto evidentemente se
encuentra muy por encima de la tensién del acumulador.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 SEA Energia solar (230 V, 50/60 Hz) 10177320

SEA Energia solar (115 V, 50/60 Hz) 1017731

1 Contador de carga con acumulador 1017734

1 Motor de engranajes con roldana 1017735

1 Juego de pesas de ranura 5 x 100 g 1003228

1 Cuerda, 100 m 1007112

1 Conmutador bipolar 1018439

1 Juego de 15 cables de experimentacién, 75 cm, 1 mm? 1002840

1 Timer 1003009

FUNDAMENTOS GENERALES

Instalaciones insulares son instalaciones de suministro de corriente sin conexién a la red

de suministro ptiblica. Estas comprenden, la generacién y el almacenamiento de energia
eléctrica y se instalan cuando la conexion un red de suministro ptblica no es posible o no es
rentable o no ofrece suficiente flexibilidad y movilidad. Frecuentemente se aplican médulos
fotovoltdicos para la generacion de la energia y acumuladores para el almacenamiento.
Para entender una instalacion insular como tal, se utilizan en el experimento dos médulos
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fotovoltdicos con una potencia nominal de 5 W para la carga de

un acumulador de niquel metal hidruro con una capacidad de 220
mAh. Un motor de corriente continua conectado como consumidor
descarga el acumulador mientras un contador de carga electrénico
mide la carga que entra o que sale. Se desiste de un regulador de
carga como se hace habitualmente en la practica.

La tensién U del acumulador asciende nominalmente hasta 8,4V,

Accu
pero depende del estado de carga asi como de la corriente de carga
Inccu Y llega en la practica hasta 10 V. Esta determina la tensién en
todas las ramas conectadas paralelamente (véase Fig. 1):

(1) Upew = UOp =U, = U,

La corriente /.

soiar SUMINistrada se utiliza como corriente de operacién

IOp para el contador de carga electrénico, como corriente de carga
Inccy PAra el acumulador y como corriente /, por la carga 6hmica
conectada. El balance de corriente también vale en el caso de una

corriente de carga negativa /., €s decir para una descarga del

ccu?
acumulador
(2) I =1

La corriente de operacion I, = 10 mA se establece por el circuito

Solar Accu + IOp + IL

electrénico del contador de carga, mientras la corriente de carga /|
depende de la resistencia 6hmica /, de la carga conectada. Por con-
siguiente, el acumulador se carga cuando la instalacién fotovoltdica
suministra corriente y la resistencia de carga no es muy pequefia.

Para una carga confiable del aculador, también para intensidades de
iluminacién mds bajas, la instalacion fotovoltdica se debe configurar de
tal forma que su tensién de circuito abierto Uy esté muy por encima

de la tension U

accur UNa comparacion con las curvas caracteristicas

medidas en el experimento UE8020100 muestra que esto se puede
lograr con seguridad con la conexién en serie de dos médulos. La

corriente solar / es entonces en buena aproximacién proporcional

Solar
a la intensidad de la iluminacién E y alcanza, bajo condiciones de labo-
ratorio, valores de hasta 50 mA, los cuales son éptimos para una carga
répida del acumulador.

Como cargas 6hmicas se utilizan, un motor de corriente continua y una
cascada de resistencias, por medio de las cuales se puede detectar la
curva caracteristica de la instalacion insular y ademds se comprueba
que la corriente solar suministrada es independiente de la carga éhmica.
Como resultado se puede, por ejemplo, indicar la claridad minima
necesaria saria para cargar el acumulador en ausencia de todas las
cargas.

OBSERVACION

En la operacion de los mdédulos fotovoltdicos en luz solar
bajo cielo abierto pueden lograrse corrientes eviden-
temente mucho mas altas. Aqui no se debe conectar

el acumulador sin una carga 6hmica adicional que se

no sobre-

encargue de que la corriente de carga /, .,

pase los 44 mA.

EVALUACION

La corriente de operacidon del contador de carga se determina
a partir de la carga que sale del acumulador en 30 s cuando ni
el mdédulo ni el consumidor estén conectados.
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Fig. 1: Diagrama de bloques de la instalacion insular
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Fig. 2: Curvas caracteristicas de carga de la instalacion insular
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Fig. 3: Curvas caracteristicas del acumulador con diferentes inten-
sidades de iluminacién. Dependiendo del estado de la carga del
acumulador, estas curvas caracteristicas se desplazan hacia arriba o
hacia abajo en el eje y.



UE9010100 | NEUROFISIOLOGIA

> TAREAS

« Andlisis de los potenciales de activi-
dad de las fibras nerviosas gigantes
de las lombrices de tierra tras esti-
mulo eléctrico.

« Andlisis de los potenciales de activi-
dad de las fibras nerviosas gigantes
de las lombrices de tierra tras esti-
mulo tactil.

« Opcional: Registro de un electro-
miograma y un electrocardiograma
simples de seres humanos.

ADVERTENCIA

Los experimentos electrofisio-
I6gicos en seres humanos no se
deben llevar a cabo sin un fiable
aislamiento de la tension princi-
pal. Emplee los valores obtenidos
y las curvas de medicién unica-
mente con propdsitos educa-
tivos: nunca utilice dichos valores
para evaluar el estado de salud
de una persona.

OBJETIVO
Anadlisis de los potenciales de accion de las fibras nerviosas gigantes de las lombri-
ces de tierra tras estimulo eléctrico y tactil

RESUMEN

En esta adaptacion del famoso experimento que Luigi Galvani realizara con una pata de rana,

en primer lugar, una fibra del nervio gigante de una lombriz de tierra se somete a estimulo

eléctrico. La accion potencial resultante se amplifica y se mide por medio de una interfaz. Como

siguiente paso, la lombriz recibe un estimulo tactil, el cual también conduce a un potencial de

actividad. De manera opcional, es posible registrar en seres humanos un electrocardiograma y

un electromiograma simples.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1

Céamara de medicién para experimentos con lombrices
Bio-amplificador (230 V, 50/60 Hz)

Bio-amplificador

Interfaz de medicién biolégica

Aparato de estimulacion para experimentos con lombrices

Lombrices de tierra gigantes

Recomendado adicionalmente:

1
1
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Cable de conexién para electrocardiograma

Juego de 30 electrodos para ECG / EMG

Articulo N°
1020601
1020599 o
1020600
1020602
1020603

1020605
5006578




FUNDAMENTOS GENERALES

Tal como demostrara en 1790 el investigador bolofiés Luigi Galvani,
en la pata de una rana intervienen procesos eléctricos como parte
del funcionamiento de los nervios y musculos. Actualmente, todavia
se utilizan especimenes similares para al andlisis de las funciones
nerviosas y la contraccién muscular. Una alternativa viene dada por
el empleo de una lombriz de tierra viva con el fin de ejecutar estos
experimentos.

En la primera parte, se pone una lombriz en contacto con una serie de
electrodos conectados a un bioamplificador y a una interfaz de bio-
mediciones. A continuacion, la fibra del nervio gigante de la lombriz se
estimula en uno de sus extremos por medio de sefiales de diferentes
tensiones. Apenas la tensién sobrepasa un umbral determinado se
puede observar un potencial de actividad. Como siguiente paso, la
lombriz recibe un estimulo tactil en los extremos anterior y posterior,

lo cual también conduce a la presencia de un potencial de actividad.
Dado que el espesor de la piel de la lombriz difiere entre si en los dos
extremos, también se puede observar que los potenciales de actividad
poseen una conducta distinta.

Los nervios de la lombriz cuentan con una estructura mds simple que
la de la rana, lo cual permite medir los impulsos nerviosos en las fibras
individuales. Resulta posible demostrar la funcién de los potenciales
nerviosos de los reflejos exhibidos por la lombriz intacta. También se
pueden medir los mecanismos celulares de habituacién.

Durante la experimentacion, la lombriz se encuentra con vida 'y
permanece ilesa. Después de ello, se la puede devolver a su habitat
natural.

EVALUACION

La figura 1 muestra las reacciones de la lombriz de tierra a los
estimulos eléctricos. En el grafico superior, la simulacién fue
demasiado débil como para provocar un potencial nervioso,
pero un estimulo mas alto Unicamente en 0,1 V, mostrado en
el gréfico inferior, resultd suficiente para que apareciera un
potencial de actividad.

En la figura 2 se muestran las reacciones a los estimulos
tactiles en el extremo anterior (grafico inferior) y en la cola
(gréfico superior). Después de estimular el extremo anterior,
el registro tiene lugar en las partes posteriores de la lom-
briz, mientras que los registros de la parte frontal se realizan
después de estimular su cola.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de un electromiograma
de un biceps suavemente contraido.

o iy dmn 1 b 0
e Lt

Fig. 1: Reacciones a los estimulos eléctricos

vy I B EwT

Fig. 2: Reacciones a los estimulos tactiles en el extremo anterior (gra-
fico inferior) y en la cola (gréfico superior)

Fig. 3: Electromiograma de un biceps suavemente contraido
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UE9020100 | BIOMETRIA ULTRASONICA

> TAREAS OBJETIVO
Determinacion de las dimensiones internas en un modelo de ojo humano
- Mida la relacién biométrica en el
modelo de ojo humano usando un
método de eco pulsatorio.

RESUMEN
« Calcule la geometria de los objetos En este experimento se presenta una aplicacion comun de un escaneo de modo A en materia
individuales en el ojo. de biometria de ultrasonido para diagndsticos médicos utilizados en oftalmologia. En la simula-

cién de un ojo se mediran todos los elementos correspondientes a su salud y se haran célculos
de correcciones.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato Articulo N°
1 Ecdgrafo ultrasénico GS200 1018616
1 Sonda de ultrasonido de 2 MHz GS200 1018618
1 Modelo de ojo para biometria de ultrasonido 1012869
1 Gel de acoplamiento para ultrasonido 1008575
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FUNDAMENTOS GENERALES

El ultrasonido se usa también en oftalmologia. Su mayor importancia
radica en el area de la biometria, en la medicién de distancias en

el ojo. La distancia entre la cérnea y la retina adquiere gran impor-
tancia para el cdlculo de las caracteristicas de las lentes artificiales
que deben llevar los pacientes con cataratas. Aqui es necesaria la
ecografia dado que la cérnea o los lentes se enturbian demasiado
para el uso de métodos dpticos. A menudo, en la actualidad, las
investigaciones sobre el humor acuoso y vitreo y acerca del grosor
de las lentes, se realizan con nuevos métodos de laser luminoso o de
imdgenes en modo B ultrasénico.

El tiempo medido del desplazamiento del eco en la exploracién en
modo A no se puede calcular de manera sencilla como una distancia
debido a las diferentes velocidades en los diferentes medios (cérnea,
lente, humor vitreo). Por esa razdn, se requiere un calculo correctivo.
El modelo de dos velocidades: lentes: 2500 m/s, humores: 1410 m/s.
Estos valores, al igual que el desplazamiento de la imagen medida del
escaneo en modo A, se deben usar para determinar las distancias por
medio de la siguiente ecuacion:

At

(1) s=v—

En el diagndstico médico, a menudo se emplean «promedios» conoci-
dos por experiencia. Es necesario calcular esta velocidad promedio en
el modelo a partir de la ecuacién expuesta a continuacion:
2) = v (b + (- t) 4, (1)

t3
El gel de acoplamiento ultrasénico se utiliza para conectar la sonda

con la cérnea del modelo. Mueva lentamente la sonda sobre la cérnea
en busca de las sefiales éptimas (2 picos grandes de lente y uno més
pequefio de la retina). Una vez medido el tiempo de desplazamiento
de los picos resulta posible calcular la distancia real.

EVALUACION

Se midié el tiempo de desplazamiento de cada pico y se
calculd la velocidad promedio por medio de la ecuacién (2). El
resultado se ajusto en el dispositivo de escaneo de modo A,
este se llevo a la escala de profundidad y se midié la profundi-
dad de cada pico.

Velocidades en m/s

(Humor acuoso/vitreo) 1410 m/s
(Lentes) 2500 m/s
Valores: Parte frontal Parte posterior Retina
de las lentes de las lentes
Tiempo en 10€ s 13,7 21,1 74,8
Velocidad promedio 1518 m/s
Profu.nldldad medida 1.9 159 425
en milimetros
Profuvnld|dad real 9,66 18,91 56,77
en milimetros
Espesor/distancia 9.66 9.25 37.86

en milimetros

front of lens

back of lens

cornea  iris | retina

ultrasonic
probe

Fig. 1: Imagen en modo A y diagrama esquematico del ojo humano
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UES020200

TOMOGRAFIA ULTRASONICA COMPUTARIZADA

> TAREAS

« Registro de una imagen ultrasdnica
CT.

« Andlisis de diferentes pardmetros de
medicion.

« Estudio de la influencia del filtrado y
del procesamiento de la imagen.

OBJETIVO

Andlisis de la formacion de una imagen tomografica ultrasénica computarizada (CT)

RESUMEN

Se ilustran los pasos que conllevan a la formacion de una tomografia computarizada. Se

analiza la diferencia entre la atenuacion y la velocidad del sonido en calidad de pardmetro de

medicién. Se estudia la influencia del filtrado y del procesamiento de la imagen.

EQUIPO REQUERIDO

Numero Aparato

1
1
1

Ecdgrafo ultrasénico GS200

Control de CT

Escaner de CT

Bandeja de medida de CT

Muestra de CT

Sonda de ultrasonido de 2 MHz GS200

Gel de acoplamiento para ultrasonido
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Articulo N°
1018616
1017783
1017782
1017785
1017784
1018618
1008575




FUNDAMENTOS GENERALES

La tomografia computarizada por rayos X, la de resonancia magné-
tica (MRT) y la de emision de positrones (PET) constituyen métodos
de registro de imdgenes asistidos por ordenador y utilizados en el
diagnéstico médico, la industria y la investigacion. Procesos tales
como la absorcion de radiacion, la resonancia magnética nuclear o
la emision de particulas se emplean en el registro de imdgenes de
seccion transversal por medio de variables fisicas apropiadamente
mensurables. La tomografia ultrasénica computarizada constituye
otro método de realizar este tipo de registros. Difiere del proceso

en que se usan los rayos X en el hecho de que, en lugar de medir

la atenuacion de dichos rayos, se mide la atenuacién y los tiem-

pos de desplazamiento de las sefiales ultrasénicas en el objeto de
prueba. Por medio de la CT ultrasdnica, las exploraciones de linea se
registran en diferentes angulos y se juntan con el fin de formar una
imagen de seccidn transversal. En este proceso, la muestra lograda
entre la transmision y la prueba recibida se mueve y se da vuelta
bajo control informatico. La superposicion de las proyecciones de
las exploraciones individuales se puede seguir paso a paso en el PC.

Para formar la imagen se recurre a la atenuacion del sonido y a su
velocidad. El coeficiente de atenuacién del sonido p es el resultado de
la amplitud A medida y de la amplitud sin la muestra A, en funcién de
la ley de atenuacion:

Ay
1 uoin 2
Para la generacién del tomograma de la velocidad del sonido se usa
el tiempo de desplazamiento en calidad de variable mensurable y, por
otra parte, es vdlido lo siguiente:

L,
) cocl
t

donde t, es el tiempo medido en ausencia de la muestra (la longitud s
del recorrido es constante).

La muestra (de atenuacion o velocidad) se coloca en el soporte y,
mediante el control del escéner, se la ubica exactamente entre los

dos sensores. A continuacién, el soporte se mueve hacia la mitad

de la trayectoria de escaneo, se ajusta la precision de este proceso

y el nimero de intervalos angulares y se da inicio al escaneo de la
tomografia computarizada. Durante las mediciones, se observardn las
exploraciones individuales de linea y se estudiara la generacion de
los tomogramas por medio de la superposicién de las proyecciones
de la exploracién lineal. Las imagenes resultantes se optimizan por
medio de varios filtros y con ajustes de brillantez y contraste y, a conti-
nuacion, el tomograma de atenuacion se compara con el de velocidad.

EVALUACION

La sefial de transmisién (el diagrama izquierdo superior de la
figura 1) ha sido medida en relacién con la amplitud méxima

y el tiempo de desplazamiento de dicha amplitud y, a partir
de ello, se ha generado (diagrama inferior izquierdo) un perfil
lineal (exploracidon de un dngulo, punto de distancia a 500 pm).
La superposicion por medio del algoritmo CT (25 intervalos
angulares) permite la atenuacion del sonido de la imagen
superior izquierda (sin filtro y con cambio en el contraste) y la
velocidad del sonido de la imagen superior derecha (tam-
bién sin filtro y con cambio en el contraste). El filtrado de la
imagen de atenuacion mejora el contraste y, de esta manera,
los bordes se vuelven visibles (pérdidas de reflexion). La

parte interior apenas se distingue del agua circundante, en

la imagen de velocidad del sonido (derecha) la muestra y la
inclusion son claramente visibles como regiones homogéneas

de una velocidad de sonido diferente.

L

S u[e] e
=l s
i
- - . 2l

Fig. 1: Captura de pantalla con atenuacion y tomogramas del tiempo
de desplazamiento de la prueba de CT
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UE9020300 | MECANICA DE FLUIDOS

OBJETIVO

Anadlisis de las caracteristicas fun-
damentales del flujo estacionario y
laminar de los fluidos por medio del
método ultrasénico Doppler

> TAREAS RESUMEN
En concordancia con el método ultrasénico Doppler, se recurre a las mediciones de flujos
- Mida la desigualdad que presenta la para demostrar las leyes fundamentales que rigen el desplazamiento de fluidos en tubos y su
frecuencia Doppler ante diferentes dependencia con la velocidad del flujo y la geometria de la tuberia. Se examina la relacion entre
velocidades de bombeo y las caidas la velocidad de flujo y la seccidn transversal del tubo (condicién de continuidad), al igual que la
de presion en tuberias verticales. que existe entre la resistencia al flujo y el didmetro del tubo (ley de Hagen-Poiseuille).

» Determine los caudales, las resisten-
cias de flujo y la viscosidad dindmica EQUIPO REQUERIDO

del fluido Doppler usando las ecua-

Numero Aparato Articulo N°

ciones de continuidad, la de Bernoulli
y la de Hagen-Poiseuille. 1 Aparato Doppler de Ultrasonidos 1022330
1 Prueba Ultrasénico 2MHz GS200 1018618
« Calcule el nimero de Reynold con 1 Set de Prismas Doppler y tubos 1002572
diferentes velocidades de flujo y 1 Tubos Riser para Medir Presién 1002573
distintos diametros de tuberia. 1 Fluido Doppler 1002574
1 Bomba centrifugal 1002575
1 Gel de acoplamiento para ultrasonido 1008575
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FUNDAMENTOS GENERALES

Las aplicaciones del efecto Doppler en los diagnésticos médicos se
encuentran en el andlisis de los movimientos de flujo y de estructu-
ras moéviles como ocurre en los casos cardiolégicos, de vasos san-
guineos arteriales y venosos, de circulacion de sangre por el cerebro
y de control postoperatorio de los vasos sanguineos.

Un flujo estacionario se caracteriza por una circulacién constante

del fluido por cada punto del sistema. Por lo tanto, la ecuacién de
continuidad de dos diferentes dreas del tubo capilar A; y A, da como
resultado:

(1 Av;=Av,=V=const.

v, Y v, son las velocidades principales en la seccién respectivay V

el caudal (volumen por unidad de tiempo). La presidn estética de

un fluido en movimiento es siempre menor que si este careciera de
desplazamiento y se reduce mientras mayor se la velocidad del caudal
(ecuacion de Bernoulli). En el caso de un flujo a través de un tubo capi-
lar horizontal (sin presién gravitacional) la presion total p, es igual a:

1 2
P) pp¥=py

P, solo es constante en un fluido sin friccién. En un flujo que comporte
friccion, la presidn total disminuye en funcién de la viscosidad 0, la
longitud |, la seccidn transversal A de la zona de paso y el caudal V. En
el caso de los fluidos que circulen con no muy altas velocidades (flujo
laminar) en tubos capilares estrechos, es vdlida la ley de Hagen-Poi-
seuille con una caida de presion Ap:

3) Ap=RV
B!
(4) =l

donde r es el radio del tubo y / constituye la longitud. Esto significa
que si se reduce a la mitad el didmetro del tubo aumentaria 16 veces
la resistencia al flujo. Por medio de este principio, los vasos sangui-
neos regulan la distribucién de la sangre entre las extremidades y los
érganos internos.

Se monta una estructura de circulacién de fluido que consta de 3
lineas de tubos de longitudes iguales y diametros diferentes. En el
inicio y en el extremo final de cada uno de ellos se encuentra un punto
de medicién de igual didmetro. En los tubos se mide la velocidad
principal con 3 caudales diferentes (3 tensiones distintas de la bomba
centrifuga) creados por medio del prisma Doppler y la funcion «Flow-
Dop». Al conocer las velocidades de flujo medidas, el caudal se puede
determinar y comparar por medio de la ecuacion (1). En los puntos

de medicion también es posible medir la caida de presién debida a la
resistencia al flujo. Una vez calculado el caudal a partir de la ecuacién
(1), se puede determinar la resistencia al flujo por medio de la igualdad
(4) y, a partir de esto, se obtiene la viscosidad dinamica del fluido por
medio de la geometria ya conocida.

EVALUACION

Resulta factible calcular el caudal a partir de los flujos medidos

y de la especifica seccidn transversal propia de cada zona.

Esto es aproximadamente equivalente en este montaje de

experimentacion para todos los didmetros de los tubos con los

mismos ajustes de la bomba centrifuga, con lo que se satis-

face la ecuacion de continuidad. Como resultado adicional, el

siguiente diagrama muestra la resistencia al flujo R determi-

nada con diferentes didmetros de tubo y distintos caudales.

Esto muestra la fuerte dependencia del radio r del tubo, tal

como se espera a partir de la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

° 1
rt

La figura 1 muestra que el caudal calculado a partir de la

velocidad medida y del drea es aproximadamente el mismo

con todos los didmetros de tubo con iguales tensiones y que,

por lo tanto, se cumple la ecuacion de continuidad.

Flow/ I/min
24+
22+
2,0+
18t ——1/2
. —e—3/8
164 —e—1/4
144
124+
1,0+
[l 4 [l 4 [l 4 [l 4 [l
T T T T T T T T T
2,0 2,5 3,0 35 4,0
Amplitude/ V

Fig. 1: Caudales con diferentes didmetros de tubo

R/ g/scm’

250

200

150

100 +

50

Fig. 2: Resistencia frente a diferentes diametros de tubo
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UE9020400 | ECOGRAFIA DOPPLER

> TAREAS OBJETIVO
Ecografia Doppler: Andlisis de un modelo de brazo humano
« Examinaciones por ecografia Doppler
de un modelo de brazo humano

« Medicién de la velocidad del flujo RESUMEN
sanguineo La finalidad del experimento radica en aprender cémo se llevan a cabo mediciones del flujo
sanguineo por medio del ultrasonido Doppler. Se emplea un brazo, de modelo realista, para
« Diagndstico de estenosis (restriccion mostrar las diferencias entre el flujo continuo (venoso) y el pulsétil (arterial), asi como entre el
vascular) en un brazo flujo sanguineo normal y la estenosis.

« Registro del espectro Doppler y de

las curvas del pulso EQUIPO REQUERIDO
Numero Aparato Articulo N°
1 Aparato de Doppler con ultrasonido 1022330
1 Juego de aparatos “Brazo fantasma” 1022331
1 Bomba centrifugal 1002575
1 Gel de acoplamiento para ultrasonido 1008575
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FUNDAMENTOS GENERALES

Este tipo de ecografia recurre al efecto Doppler con el fin de evaluar
si un medio (generalmente la sangre) se acerca o se aleja de la
sonda ultrasdnica y para medir su velocidad relativa. Al calcular la
velocidad de desplazamiento de un volumen de muestra particular,
por ejemplo, un chorro de sangre que circule por una valvula car-
diaca, se puede determinar y visualizar la velocidad y la direccién de
esta muestra. La desigualdad de la frecuencia Doppler viene dada
por la diferencia entre el eco transmitido y el recibido, es decir, es

la frecuencia del eco menos la frecuencia transmitida. La frecuencia
Doppler es proporcional a la velocidad del flujo sanguineo.

La ecografia Doppler se utiliza, en especial, en estudios cardiovascu-
lares (ecografia del sistema vascular y del corazén) y resulta esencial
en muchas aplicaciones, tales como en la determinacion del flujo
sanguineo inverso en la vasculatura hepéatica de la hipertensién portal.
La informacion se muestra gréficamente con el empleo del espectro
Doppler o como imagen que recurre al color Doppler.

Para el experimento se activa una bomba con una velocidad ajustada
en un rango medio (aproximadamente 4000 rpm). El modo seleccio-
nado es GK (continuo, venoso). Por medio de la sonda Dopplery el gel
de acoplamiento se explora el modelo de brazo humano en busca de
un vaso sanguineo con una sefial de audio significante.

En la imagen espectral se analizan entonces las componentes nega-
tiva y positiva del flujo. Entonces la direccién de la sonda se cambia en
180°. A continuacion, se explora el vaso en busqueda de cambios en
la imagen espectral (estenosis) y se registran las diferencias entre las
imdgenes del vaso sanguineo «saludable» y las de la estenosis.
Finalmente, se lleva la bomba a los modos P, y P, (pulsétiles), se anali-
zan las imagenes y se determina la frecuencia del pulso.

EVALUACION

La figura 1 muestra un flujo (venoso) continuo con un despla-

zamiento Doppler principal de aproximadamente -700 Hz. El

signo negativo del desplazamiento indica que el flujo se aleja

de la sonda.

La figura 2 resulta de la distribucién espectral con una sonda

rotada. El flujo se dirige hacia la sonda (el mismo desplaza-

miento Doppler, pero, esta vez, positivo).

La figura 3 es la figura espectral Doppler de una estenosis. Las

diferencias con una figura normal (saludable) mostradas en la

figura 1 son:

1. Incremento local del desplazamiento Doppler maximo (velo-
cidad de flujo maxima),

2. Disminucién de la frecuencia principal y ampliacion del
espectro.

3. Incremento del fenémeno de reflujo (partes negativa y
positiva del espectro).

La figura 4 muestra el flujo pulsétil de P, con una frecuencia

de pulso de aproximadamente 90 rpm.

| 55 S0 5y

Fig. 2: Distribucién espectral con una sonda rotada

- BT

Fig. 3: Espectro Doppler de estenosis

- L& L

Fig. 4: Flujo pulsatil
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EXPERIMENTOS PARA ESTUDIANTES
OSCILACIONES Y ONDAS MECANICAS

Juego de aparatos extenso para la realizacion de 23 experimentos bdsicos sobre las propie-

> VOLUMEN DE SUMINISTRO: dades de las Oscilaciones y las Ondas Mecdnicas. En caja de plastico estable con tapa trans-
1 MEC Control Unit parente. Incluye CD con las instrucciones para la experimentacion.
1 Aparato de operacion MEC SEA Oscilaciones y Ondas Mecdnicas (230 V, 50/60 Hz)
1 Fuente de alimentacién enchufable SEA Oscilaciones y Ondas Mecdénicas (115 V, 50/60 Hz)

2 Sensores de fuerza dindmicos

1 Motor con excéntrica

1 Bobina de induccién

1 Crondmetro

4 Muelles helicoidales

1 Juego de 10 pesas de 50 g

1 Placa base

1 Varilla transversal

2 Varillas soporte con rosca externa

2 Varillas soporte con rosca externa
e interna

2 Nueces dobles

1 Gancho magnétco

1 Imén de barra

1 Cuerda de goma

1 Rollo de hilo de cafiamo

1 Ojal para hilo

1 Anillo de cortocircuito

1 Metro plegable

2 Cables BNC, 1 m

1 Cable BNC/ 4 mm

> iCD CON LAS
INSTRUCCIONES DE
EXPERIMENTACION!

Reflexién de ondas en cuerdas
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« Determinacion de constantes de muelles

- Determinacién de constantes de muelles (2x)

« Oscilaciones de un péndulo de muelle * . ® q -

« Oscilaciones de dos péndulos de muelle “iguales” * / ** _ 1 n

« Oscilaciones de dos péndulos de muelle “iguales” en fase
y en contrafase * / **

« Excitacién de un péndulo de muelle en reposo por medio de un
péndulo de muelle oscilante * / **

« Superposicién de las oscilaciones de dos péndulos de muelle */ **

« Péndulo de muelle con ordenacién de muelles en serie * / **

» Péndulo de muelles con ordenacion de muelles en paralelo * / **

« Oscilacion propia de un péndulo de muelle *

- Formas de oscilacién de un muelle de resorte *

« Péndulo simple (2x) |

« Péndulo que bate segundos

« Péndulo cohibido segun Galileo

« Oscilaciones amortiguadas de un péndulo de muelle (2x) *

» Ondas estacionarias en una cuerda (2x) * |

« Reflexion de ondas en cuerdas *

- Velocidad de propagacion de ondas en una cuerda (2x) *

« Oscilaciones de cuerdas *

Equipo de aparatos - Osccilaciones y ondas mecénicas:
1016652 SEA Osccilaciones y ondas mecénicas (230 V, 50/60 Hz) |

6
1018476 SEA Osccilaciones y ondas mecdnicas (115 V, 50/60 Hz)

Osciloscopio de dos canales, p.e.

1020910 Osciloscopio digital de 2x30 MHz
(para experimentos con *)

1013526 Multimetro analégico ESCOLA 30
(para experimentos con **)

PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR | ll
DE JUEGOS DE 8 PIEZAS.

2
Tls Péndulo simple
3,0 °
251
[ ]
20 f f i
0,5 0,6 0,7 038
L/im

Cuadrados de los periodos en dependencia con la longitud del péndulo
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES
ONDAS DE ULTRASONIDO

Juego de aparatos amplio para la representacion de las propiedades fundamentales de las

> VOLUMEN DE SUMINISTRO: ondas, tomando como ejemplo ondas de ultrasonido de una frecuencia de 40 kHz, con 30

1 Aparato de control US experimentos de alumnos. En caja de plastico estable con tapa transparente. Incluye CD con
2 Emisores de ultrasonido 40 kHz las instrucciones para la experimentacion. Con dos emisores de ultrasonido, una sonda de
1 Lapiz de ultrasonido micréfono en forma de barra para el registro y el andlisis de las oscilaciones por medio de un
1 Soporte para lapiz de US osciloscopio estandar y un lapiz de ultrasonido para dibujar frentes de onda sobre el tablero
1 Pie soporte para lapiz de US de la mesa como lineas de la misma fase (Isofases). Muchos experimentos se pueden realizar
1 Sonda de micréfono también sin osciloscopio. Para la medicién de las amplitudes de ultrasonido basta en muchos
2 Divisores de rayo casos un voltimetro analdgico para tensiones alternas con una gama de frecuencias lo sufi-
3 Piezas de sujecion para divisor de cientemente amplia.

rayo 1016651 Ondas de ultrasonido SEA (230 V, 50/60 Hz)
1 Placa de zonas de Fresnel 1014529 Ondas de ultrasonido SEA (115 V, 50/60 Hz)

1 Espejo céncavo
2 Piezas laterales para rendija doble /
Placas reflectoras

1 Placa estrecha central para rendija
doble

1 Pieza de sujecion para rendija doble

1 Absorbedor de ultrasonido

2 Cables de BNC, 1 m

1 Cable de BNC/ 4 mm

1 Fuente de alimentacion enchufable

> iCD CON LAS
INSTRUCCIONES DE
EXPERIMENTACION!
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INCLUYE 30 INSTRUCCIONES DE EXPERIMENTACION
SOBRE ONDAS DE ULTRASONIDO:

« Representacion en el osciloscopio de oscilaciones de sonido *
« Relacion entre oscilaciones y ondas *

« Comparacién de las oscilaciones entre dos puntos en una onda
- Andlisis de relaciones de fases con el Iapiz de US *

« Determinacion de la longitud de onda y de la velocidad del sonido
» Dependencia con la temperatura de la velocidad del sonido

- Caracteristica de emision del emisor de ultrasonido **

« Curva de resonancia del convertidor de ultrasonido *

- Transmision y reflexiéon de ondas de ultrasonido

- Absorcién de ondas de ultrasonido **

« Superposicion de oscilaciones senoidales *

- Amplificacién y extincién en la superposicion de ondas senoidales *
- Dibujo de frentes de onda con el 1apiz de US

- Creacioén y comprobacion de frentes de onda lineales

- Refraccién de ondas de ultrasonido en un borde

« Interferencia de dos rayos **

« Ley de la reciprocidad en la interferencia de dos rayos **

- Difraccion en rendija doble **

« Relaciones de fases en la difracciéon en una rendija doble | *

- Relaciones de fases en la difraccién en una rendija doble | | **

- Imagen con un espejo céncavo esférico **

- Construccion de zonas de Fresnel **

« Proyeccidn con una placa de zonas de Fresnel **

« Interferencia de ondas de ultrasonido en un espejo de Lloyd **
- Montaje de un interferémetro sencillo **

- Montaje de un interferémetro de Michelson **

« Supresion de la interferencia interrumpiendo un camino *

« Produccién de ondas estacionarias de ultrasonido **

- Batidos con ondas de ultrasonido *

« Efecto Doppler con ondas de ultrasonido

Se requiere adicionalmente:

1020857 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC
(para experimentos con ¥)

1013526 Multimetro analégico ESCOLA 30
(para experimentos con **)

PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR
DE JUEGOS DE 8 PIEZAS.

Interferémetro de Michelson

Difraccién en una rendija doble

Dibujo de frentes de onda
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES
OPTICA DE KRONCKE

VOLUMEN DE SUMINISTRO:
1 Optikleuchte K

1 Transformator 12V, 25 VA
1 Optische Bank K, 1000 mm
6 Optikreiter K

2 Klemmhalter K

2 Sammellinse K, f =50 mm
2 Sammellinse K, f =100 mm
2 Sammellinse K, f =150 mm
1 Sammellinse K, f = 300 mm
1 Sammellinse K, f =500 mm

N

Zerstreuungslinse K, f=-100 mm
Zerstreuungslinse K, f =-500 mm
Blende mit 1 Spalt

Blende mit 3 Spalten

Photo in Diarahmen

Schirm, transparent

Schirm, weil®

Satz 4 Farbfilter

Malfstab,15 mm

Perl Eins

Lochblende, d =1 mm
Lochblende, d =6 mm

N N O

iCD CON LAS
INSTRUCCIONES DE
EXPERIMENTACION!

OPTICA DE KRONCKE CON EJERCICIOS PARA ALUMNOS

El sistema de dptica segtin Kroncke ofrece numerosos experimentos de alta precisién para el

estudio de la Optica Geométrica y Ondulatoria. Los experimentos se realizan de forma clésica,
con la luz blanca de una lémpara incandescente, cuyo filamento se proyecta sobre una ranura
variable, especialmente para la observacion de interferencias.

Todas las componentes se encuentran montadas en placas diafragma sin mango y se pueden
ajustar sin problemas en el jinetillo dptico y tambien se pueden desplazar perpendicularmente
al paso de los rayos. Los jinetillos 6pticos se pueden desplazar y fijar en el perfil en U del banco
Sptico.

OPTICA GEOMETRICA:

« Camara con diafragma perforado

« Proyecciones con lentes convergentes

« Errores de imdgenes

« Imagen en el ojo (modelo de 0jo)

« Correccion de los errores de la visién

« Lupa

« Microscopio

« Telescopio astronémico

« Telescopio terrestre

« Proyector de diapositivas

Equipo de aparato — Optica geométrica:

1009932 Juego basico de Optica de Kroncke (230 V, 50/60 Hz)
6

1009931 Juego basico de Optica de Kroncke (115 V, 50/60 Hz)
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POLARIZACION:

- Polarizacién de ondas transversales

« Polarizador y Analizador

- Visibilidad de luz polarizada en en agua turbia

« Doble refraccion

« Rotacion del plano de polarizacién en una solucién de azucar
Equipo de aparatos — Polarizacion:

1009932 Juego bésico de Optica de Kréncke (230 V, 50/60 Hz) '
6

1009931 Juego bésico de Optica de Kréncke (115 V, 50/60 Hz)
1009701 Juego complementario — Polarizacion

JUEGO COMPLEMENTARIO — POLARIZACION

Juego complementario para el juego bdsico de la dptica de Kroncke

(1009932 6 1009931), para la realizacion de experimentos de Visibilidad de luz polarizada en agua turbia
polarizacion de ondas de luz .
Volumen de suministro:

1 Par de filtro de polarizacion K
1 Diafragma, 10 mm

1 Cubeta, rectangular
1009701

INTERFERENCIA:

« Espejo de Fresnel

- Difraccion en pequefias aperturas y en discos
- Difraccion en una ranura de aire

- Difraccion en un alambre

- Difraccién en una ranura multiple
- Difraccién en una reticula
« Poder de resolucion éptico

« Determinacion de la longitud de onda de la luz

Equipo de aparatos — Interferencia: Proyector de diapositivas
1009932 Juego bésico de Optica de Kréncke (230 V, 50/60 Hz)
6

1009931 Juego bésico de Optica de Kréncke (115 V, 50/60 Hz)
1009700 Juego complementario — Interferencia

JUEGO COMPLEMENTARIO — INTERFERENCIA
Juego complementario para el juego basico de la dptica de Kroncke
(1009932 6 1009931), para la realizacion de experimentos de alum-

nos en interferencia de ondas de luz. -

Volumen de suministro: 2m A
1 Banco dptico K, 500 mm

1 Renura variable K

1 Diafragma con 9 Discos

1 Diafragma con 9 Agujeros redondo

1 Diafragma con 3 ranuras aisladas y una doble

1 Diafragma con 4 ranuras mdltiples y reticula

1 Diafragma con 3 rejillas regladas Difraccidn en una ranura multiple
1 Tornillo micrométrico K

1 Espejo de Fresnel K

1009700 )
PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR DE

JUEGOS DE 8 PIEZAS.
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES
ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

> VOLUMEN DE SUMINISTRO:

1 Juego de cables de experimentacion

1 Iman de barra, aprox. 65x16x5 mm?

1 Iman de herradura, ALNICO, plano

1 Tabla de resistencia

1 Nucleo de transformador 20x20 mm?

1 Tornillo tensor

1 Bobina 200/400/600 espiras

1 Bobina 400/400/800 espiras

2 Ramificaciones de corriente
(elemento enchufable)

1 Potencidmetro 100 Q (elemento
enchufable)

1 Interruptor (elemento enchufable)

1 Condensador 4700 pF (elemento
enchufable)

1 Condensador 10 pF (elemento
enchufable)

1 Resistencia 33 Q (elemento enchufable)

1 Resistencia 47 Q (elemento enchufable)

1 Resistencia 1 kQ (elemento enchufable)

1 Resistencia NTC 100 Q (elemento
enchufable)

2 Casquillos E10 (elemento enchufable)

2 Lamparas incandescentes E10, 7 V

1 Bote de almacenamiento con juego
de hilo con anillo en O, 2 casquillos
roscados, 2 espigas roscadas, 2 clips
de oficina, 2 electrodos de aluminio,
alambre de constantan

50 g Polvo de hierro

50 m Alambre de niguel cromo,0,2 mm

50 m Alambre de hierro, 0,2 mm

1 Velita de te

Juego versétil de aparatos para la realizacion de 41 experimentos de Electricidad y Magne-
tismo para alumnos. En caja de plastico resistente con compartimento de gomaespuma y con
tapa transparente. Incluye CD con las instrucciones de experimentacién. Los experimentos se
montan y realizan facilmente en un espacio reducido, sin embargo claramente, sobre la placa
base SEA (1000789).

1008532

Alimentacidn de tensiéon SEA

Fuente de alimentacion CA/CC para la Electricidad y Magnetismo SEA (1008532).
« Limitacién de la tensién de 25V CAy 60V CC

« Transformador de seguridad segtn la norma EN 61558-2-6

- Separacién segura entre la tensién de alimentacién y circuitos de salida
Tensiones: 1,5/ 3,0/ 4,5/ 6,0V CA/CC

Alimentacion de tensién SEA (230 V, 50/60 Hz) 1021686

6
Alimentacion de tensién SEA (115 V, 50/60 Hz) 1021687

LAY —

AT

Poser Bupply 15 _ §VAD/BC

> iCD CON LAS INSTRUCCIONES DE EXPERIMENTACION!
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INCLUYE 41 GUIAS DE EXPERIMENTACION PARA

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO:

« Circuito eléctrico cerrado

« Conductores y no conductores

- Circuito eléctrico sin ramificaciones

« Circuito eléctrico con ramificaciones

- Intensidad de corriente en un circuito eléctrico sin ramificaciones

- Intensidad de corriente en un circuito eléctrico con ramificaciones

« Fuerza electromotriz y tension de bornas

- Tensién en un circuito eléctrico sin ramificaciones

« Tensién en un circuito eléctrico con ramificaciones

- Divisor de tensién

+ Ley de Ohm

- Dependencia con la temperatura de la resistencia eléctrica
(alambre de hierro)

- Diagrama de corriente vs. tensién de una lampara incandescente

- Diagrama corriente vs. tensién de un termistor

+ Ley de las resistencias

« Resistencia en un circuito eléctrico sin ramificaciones

« Resistencia en un circuito eléctrico con ramificaciones

- Resistencia y tension en un circuito sin ramificaciones

« Resistencia e intensidad de corriente en un circuito eléctrico
con ramificaciones

- Divisor de tensién en vacio y cargado

- Diagrama de tensién vs. tiempo al cargar y al descargar un condensador

- Diagrama de intensidad de corriente vs. tiempo al cargar y al
descargar un condensador

« Relacion entre carga y tension

« Condensador en circuito de continua y de alterna (comportamiento)

« Cuerpos muestra en el campo magnético

« Polos magnéticos

« Campo magnético de un imén de herradura y de un imén de barra

« Dipolo magnético

« Bobina como imén

« Fuerzas en el campo magnético de una bobina

« Induccién por movimiento relativo

« Induccién por cambio del campo magnético

« Ley de la induccién

« Resistencia 6hmica en circuitos de continua y de alterna

« Condensador en circuitos de continua y de alterna (resistencia)

« Bobina en circuitos de continua y de alterna

« Funcionamiento de un transformador

« Tensién y nimero de espiras en un transformador sin carga

- Transformador cargado

- Transformador fuertemente cargado

« Termoelectricidad

Equipo de aparatos — Electricidad:

1008532 Electricidad y Magnetismo SEA

1000789 Placa base SEA

1013526 Multimetro analégico ESCOLA 30

1021686 Alimentacion de tensién SEA (230 V, 50/60 Hz) 6
1021687 Alimentacién de tensién SEA (115 V, 50/60 Hz)

PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR
DE JUEGOS DE 8 PIEZAS.

Leyes de las resistencias
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Condensador: Carga (azul) y Descarga (rojo)
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES

ELECTRONICA

&
e

VOLUMEN DE SUMINISTRO:

1

= Y N NN S Gy

=

=N

Juego de 10 clavijas puente
Resistencia 100 Q, 2W

Resistencia 470 Q, 2 W

Resistencia 1 kQ, 2 W

Resistencia 4,7 kQ, 2 W

Resistencia 10 kQ, 0,5 W

Resistencia 47 kQ, 0,5 W

Condensador electrolitico 100 pF, 35 V
Condensador electrolitico 470 pF, 16 V
Portaldampara E10, arriba

Juego de 10 Iamparas E10, 12 V;

100 mA

Juego de 10 Idmparas E10, 4 V; 40 mA
Interruptor bascular, unipolar
Interruptor de tecla unipolar,

de apertura

Interruptor de tecla unipolar, de cierre

4 Si-Diodos 1N 4007

1

N N Y

1
1
1
1
1

Ge-Diodo

Diodo Zener ZPD 6,2

LED verde

LED, rojo

Fotorresistencia LDR 05

NTC Termistor 2,2 kQ

PTC Termistor 100 Q
Potenciémetro 220 Q, 3 W

NPN Transistor BD 137

PNP Transistor BD 138

Transistor de efecto de campo BF 244
Tiristor TYN 1012

Conmutador, unipolar

Auriculares, de insercién en el oido

Juego de aparatos de alumnos, para la realizacién de 11 experimentos fundamentales de
electrénica. En caja de pldstico estable con insertos de gomaespuma con la forma de los
aparatos y con tapa transparente. Los circuitos se montan sobre una placa de conexién con
elementos en cajas enchufables. El suministro de corriente se realiza por medio con una fuente
de alimentacion externa. Incluye un CD con las instrucciones de experimentacidn.

1021672

INCLUYE 11 INSTRUCCIONES DE EXPERIMENTACION
EN ELECTRONICA:

« Caracteristica de un diodo semiconductor

« Caracteristica de un LED

« Caracteristica de un diodo Zener

« Comprobacion del flujo de corriente en un transistor

« Caracteristica de un transistor

« Fotorresistencia LDR

« Tiristor en un circuito de corriente continua

« Comportamiento térmico de una resistencia NTC y de una PTC
« Comportamientos de conmutacion retardados

« Caracteristica de un transistor de efecto de campo

« Comprobacion de zumbido

JUEGO DE APARATOS ELECTRONICA:

1021672 SEA Electrénica

1012902 Placa enchufable para componentes

1021091 Fuente de alimentaciéon de CA/CC0-P-12V, 3 A (230 V; 50/60 Hz)
6

1021092 Fuente de alimentaciéon de CA/CC0O-P-12V,3 A (115 V; 50/60 Hz)
1013526 Multimetro analégico ESCOLA 30 (2x)

1002840 Juego de15 Cables de experimentacién, 75 cm

iCD CON LAS INSTRUCCIONES DE EXPERIMENTACION!
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Caracteristica de un diodo Zener

PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR

DE JUEGOS DE 8 PIEZAS.

Comprobacién del flujo de corriente en un transistor
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES
ENERGIA SOLAR

VOLUMEN DE SUMINISTRO:

1 Radiador halégeno

2 Mddulos solares

2 Multimetros digitales

1 Luxémetro

1 Termdémetro digital

1 Panel de conexién con cascadade
resistencias

1 Regulador de potencia

1 Clavija puente

1 Juego de cables de experimentacion

1 Travesafio

1 Arco de instalacion

1 Juego de coberturas para médulo

1 Maleta

iCD CON LAS
INSTRUCCIONES DE
EXPERIMENTACION!

Juego de aparatos extenso para la realizacién de 16 experimentos referentes a la energia solar.
Se comprueban experimentalmente los pardmetros bdsicos, las propiedades los de mdédu-

los solares y los factores que influyen sobre su eficiencia energética. En una maleta metdlica
estable con inserto de gomaespuma con las formas de los aparatos. El sistema hace posible un
montaje sencillo y compacto de todos los experimentos en la tapa de la maleta resp. al lado de
la misma. Incluye CD con las instrucciones para la experimentacion.

SEG Energia Solar (230 V, 50/60 Hz) 1017732
SEG Energia Solar (115 V, 50/60 Hz) 1017731

INCLUYE 16 INSTRUCCIONES DE EXPERIMENTACION

SOBRE ENERGIA SOLAR:

« Intensidad de la iluminacion de diferentes fuentes de luz

- Magnitudes que influyen sobre la potencia de un médulo solar

« Sombreado de médulos solares conectados en serie

« Influencia del sombreado sobre la tension de bornas de un mdédulo solar

« Influencia de la intensidad de iluminacidn sobre la tension en vacio y la corriente de cortocir-
cuito de un médulo solar

« Influencia del dngulo de irradiacién sobre la tensién en vacio y la corriente de cortocircuito de
un mddulo solar

« Tensidn en vacio y corriente de cortocircuito de médulos solares conectados en serie y en
paralelo

« Caracteristica Corriente — Tension de un mddulo solar

« Caracteristica Corriente-Tensién de una conexién en serie

« Caracteristica Corriente-Tensién de una conexién en paralelo

« Resistencia de carga 6ptima con angulo de irradiacion variado

« Dependencia con la temperatura de la tensién en vacio y la corriente de cortocircuito de un
mddulo solar

« Dependencia con la temperatura de la potencia de médulos solares

« Caracteristica Corriente-Tensién del médulo solar iluminado y del no iluminado *

» Montaje de una instalacién de red insular **

kK

« Transformacién de la energia
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EQUIPO DE APARATOS - ENERGIA SOLAR:
1017732 SEA Energia solar (230 V, 50/60 Hz)

o

1017731 SEA Energia solar (115 V, 50/60 Hz)

1003312 Fuente de alimentacién CC 0-20 V (230 V, 50/60 Hz)

o

1003311 Fuente de alimentaciéon CC 0-20 V (115 V, 50/60 Hz)
(para experimentos con *)

1017734 Motor de engranajes con roldana

1002811 Crondmetro (para experimentos con **)

1017735 Motor de engranajes con roldana

1018597 Juego de pesas, 1 g a 500 g, ranuradas con suspensor

1007112 Cuerda de experimentacion

1002811 Crondmetro (para experimentos con ***)

CONTADOR DE CARGA CON ACUMULADOR

Contador de carga para la medicidn del flujo de corriente, con un acu-

mulador como almacenador de energia. Por medio de un voltimetro se

indica la carga o el consumo. Segtn el alcance de medida, 1 V en el

multimetro corresponde ya sea a 0,1 As,a 1 As,0a 10 As.

Alcance de medida:
Suministro de
corriente:

Corriente de carga:
Corriente de carga
del acumulador:
Fuente de tension
externa:

Conectores:
Dimensiones:
Masa:
1017734

1/10/100 As (max. carga medible + 499 As)

Bateria de 9 V por medio de casquillo hueco
de CC
max. 500 mA

max. 50 mA

Panel solar o fuente de alimentacién de CC
(max. 12 V CC) con limitador de corriente a
50 mA sin carga en el contador de carga
Casquillos de seguridad de 4-mm

aprox. 105x75x45 mm?

aprox. 200 g incl. acumulador con carcasa

MOTOR DE ENGRANAJES CON ROLDANA

El motor de engranajes con roldana, junto al sistema de aparatos de

experimentacion de alumnos en la tematica de la energia solar, sirve

como elemento consumidor para la comprobacién de la transfor-

PREGUNTENOS POR DESCUENTOS A PARTIR DE
JUEGOS DE 8 PIEZAS.

Resistencia de carga éptima con dngulo de irradiacién variado

macion de la energia. El motor se encuentra montado sobre una placa
base y estd dotado de una roldana. La conexion de corriente se realiza
por medio de casquillos de seguridad de 4 mm. Se pueden levantar
masas de hasta 1 kg.

Suministo de corriente: max. 12V CC

max. 50 mA

0,41 Nm

en vacio 76,1 r.p.m.

Corriente de carga:
Momento angular:
Revoluciones:
Conectores: Casquillos de seguridad de 4-mm
aprox. 105x75x45 mm?

aprox. 220 g

Dimensiones:
Masa:
1017735

Caracteristica Corriente-Tension de una conexién en serie

Dependencia de la temperatura de la potencia de médulos solares
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KITS DE EXPERIMENTOS DE ESTUDIANTES
PROPAGACION DE SONIDO EN CUERPOS SOLIDOS

C

VOLUMEN DE SUMINISTRO:

6 Barras de prueba 200 mm, de vidrio,
vidrio acrilico, PVC, madera (haya),
acero inoxidable y aluminio

4 Barras de prueba 100 mm, cobre,
latén, acero inoxidable y aluminio

1 Barras de prueba 400 mm, de acero
inoxidable

2 Martillos de golpeteo

2 Sondas de micréfono

1 Caja de micréfono

1 Fuente de alimentacién enchufable a
lared 12V CA

3 Esteras de goma 50x40x5 mm?3

MONTAJE COMPACTO SOBRE
LA MESA DEL LABORATORIO

JUEGO DE APARATOS “PROPAGACION DEL SONIDO EN BARRAS”

Juego de aparatos para el estudio de la propagacion del sonido y para determinar la velocidad
del sonido en barras de diferentes materiales. El juego de aparatos se compone de diferentes
barras de prueba, dos sondas de micréfono y una caja de micréfono para la conexién en un
osciloscopio. En caja de pldstico estable con inserto de gomaespuma con formas de los apara-
tos y tapa transparente.

Juego de aparatos “Propagacién del sonido en barras” (230 V, 50/60 Hz) 1018469

6
Juego de aparatos “Propagacién del sonido en barras” (115 V, 50/60 Hz) 1018468

Se requiere adicionalmente:
Osciloscopio de dos canales p.ej.
1020857 Osciloscopio de 2x25 MHz para PC

TEMAS DE EXPERIMENTACION:

« Velocidad de propagacion de impulsos de sonido en
diferentes barras

« Comparacién de la propagacién de ondas longitudi-
nales y transversales

» Ondas de sonido estacionarias en barras cortas

« Polaridad de la reflexion al extremo de
la barra

« Reflexion multiple en los
extremos de barras largas

MEDICION DE ONDAS DE SONIDO SIN CONTACTO DIRECTO Y DE
BAJA ATENUACION
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LA PRODUCCION DE 3B SCIENTIFIC FISICA 2
EN ALEMANIA (KLINGENTHAL)

FABRICACION DE UN TUBO DE
ELECTRONES DE TELTRON®
EN 3B SCIENTIFIC

Los tubos de electrones se fabrican en
muy escasos lugares de este mundo. Sdlo
expertos de una formacioén especial y con

largos afios de experiencia dominan el

complicado proceso tecnolégico necesario
para poder dotarle permanentemente con
tubos de electrones de TELTRON® de la
misma alta calidad.

PRODUCCION DE UNIDADES
EN EL CENTRO DE MECANIZADO
DE CNC

Los aparatos diddcticos de alta calidad
resultan de la combinacion entre modernas
técnicas de procesos y la antigua tradicion
artesanal. El centro de mecanizado de

CNC en Klingenthal garantiza ademas de la
exactitud mecdnica, necesaria para aparatos
de fisica de calidad elevada, también la
produccidén en serie a un coste eficiente y
constantemente con la alta calidad deseada.

PUESTO DE TRABAJO
DE CAD/CAM

Del programa de CAD (Computer Aided
Design) resulta inmediatamente el control
CAM (Computer Aided Manufacturing) de la
maquina fresadora de bancada plana. Asi se
pueden hacer realidad répidamente también
proyectos especiales a demanda del cliente y
con la alta precisién acostumbrada.
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Demostracion de la expansion rectilinea de los electrones en el espacio sin campo
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