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PRESENTACION

La presente guia pretende orientarte en la preparacion del examen extraordinario de FisicalV.

Est4 basada en € programa de estudio de la asignatura de Fisca IV de plan de estudio de
Colegio de Ciencias y Humanidades dela UNAM, con un nimero de créditos de 10 unidades.

Contiene indicaciones sobre @ modo de empleo de esta guia asi como una glosa de los contenidos
teméticos de las unidades que marca € programa de estudio. A continuacion se presentan
actividades de gprendizaje que deberds redizar para un megor gprovechamiento de este
documento.

También contiene un cuestionario de autoevaduacion, con sUS respuestas, para que tengas un
indicador sobre tus gprendizges. Findmente se tiene un listados de textos que te apoyardn en la
blUsqueda de informacion sobre laasignaturay esta guia
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|.INTRODUCCION
La guia estd edtructurada de acuerdo a lo siguiente: modo de empleo de la guia; antecedentes o
prerrequisitos del curso; programa; actividades de agprendizge; resumen de lo basico de cada
unidad asi como agunas preguntas y problemas para reforzar las lecturas de los temas, examen
para autoevaluacion y una bibliografia de apoyo.

En los antecedentes se enlistan los conceptos, tanto de Fisica como de Mateméticas, que debes
mangar para la comprension de las unidades teméticas. En @ programa, aparecen los objetivos y
contenidos teméticos del curso, edructurados de acuerdo a una logica de la asignatura y
empleando técnicas pedagdgicas. En las actividades de aprendizae se sugieren dgunas formas o
técnicas para lograr la comprensdn de aspectos conceptuales o tedricos. A continuacion se
exponen los temas de manera resumida, destacando los conceptos fundamentales de cada unidad
temética, ademas dd mango de las ecuaciones o formulas en la resolucion de problemas de
gplicacion.

Lee y edtudia toda la guia. Locdiza las partes que te parezcan con mayor grado de dificultad y
pide ayuda a tus comparieros o profesores del curso para aclarar esas partes.

Es importante que lleves a cabo todas las sugerencias que se indican, para tener los resultados
deseados.

Las sugerencias de autoevauacion se han disefiado con la intencion de que tengas una visién
acerca de tu aprendizgje, comprension y mango de los temas del programa, para que identifiques
los que yamanejas 'y los que desconoces a fin de que pongas mayor atencion en estos Ultimos.

Ten presente que € resolver la guia no es garantia de aprobar d examen, pero s aumenta tus
probabilidades pues te proporciona elementos de seguridad y apoyo para conseguirlo, debido a
gue conoceras latemdticay estructura del cuestionario.

Antecedentes académicos
Para comenzar € estudio de los contenidos teméticos de esta asignatura, se sugiere que redices un
repaso o recordatorio de |os siguientes temas, que son bési cos para su comprension:
Conceptos de eectrogética, ley de Ohm y circuitos en serie'y en pardelo; sstemade referencia.
canpos €éctricos 'y magnéticos, propiedades ondulatoriass de la luz y radiaciones
€lectromagnéticas.

Deberds emplear un sstema consistente de unidades cuando se lleven a cabo los caculos.
El sgema usud es d sgema internaciona de unidades, SI. Ademés cuando s resuelvan los
problemas numéricos se deberdn comprobar los resultados con un andiss dimensond, para
asegurarse del buen mangjo de las unidades de medicion.



II. TEMARIO DE ESTUDIO

Los contenidos teméticos se presentan de manera resumida, por lo que deberds utilizar los textos
sugeridos para tener més informacion sobre elos.

UNIDAD I1l: SSTEMAS ELECTROMAGNETICOS
7. Circuitos ééctricos de corriente el éctrica
7.1 Diferencia de potencia, corriente eléctricay baterias
7.2 Resistencias condensadores
7.3 Circuitos e éctricos RC de corriente directa
8. Magnetismo e induccidn dectromagnética
8.1 Imanes permanentes
8.2 Relaciones entre campos magnéticos y corrientes e éctricas
8.3 Ley de Faraday-Henry
8.4 Leyes de Ampere-Maxwell
8.5 Generacion y transmision de eectricidad
8.6 Circuitos e éctricos de corriente aterna

UNIDAD |V: SSTEMAS OPTICOS

10. Optica geométrica
10.1 Reflexién y Refraccion delaluz
10.2 Espgios planos y esféricos
10.3 Lentes concavas'y convexas
10.4 Instrumentos Opticos

11. Opticafisica
11.1 Dispersién y color
11.2 Interferenciay difraccion
11.3 Polarizacion

Recuerda que debes mangar conceptos, como las unidades de medicion de cada magnitud. Asi
como la converson de unidades; funciones trigonométricas, despgie de férmulas, operaciones con
potencias postivas y negaivas, la interpretacion de  gréficas y la solucion de ecuaciones
smultaneas con dos incognitas.



1. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Lo primero que debes hacer es leer toda la guia para tener una vison genera del curso y cOmo
estudiar.
Estudia cada unidad temédtica de la guia destacando (puedes subrayar) aguellos conceptos que son
fundamentales en cada una de dlas. Puedes hacer una lista de conceptos con sus definiciones y
ecuaciones, como g hicieras un "acordeon’.
Consultaen los textos, paraampliar lainformacion, aguellos conceptos que se destacaron.
Discute y andiza con otros compafieros € desarrollo de cada unidad temdtica. Responde las
preguntas'y problemas que aparecen en cada unidad.
Consulta con agun profesor de la asignatura las dudas que tengas a respecto.
Cuando consideres que haz comprendido cada tema y sus conceptos principales, resueve €
examen de autoevauacion que se sugiere d find de laguia
Confronta tus respuestas con las que se dan paratal efecto.
No dgjes ala suerte @ resultado de tu examen extraordinario, de tu estudio depende tener éxito.

A continuacion se presentan de manera resumida los contenidos teméticos del Programa,
los que deberas complementar con los textos, solicitando asesorias a los profesores de la materia y
discutiendo con tus compafiercs.



UNIDAD IIl.- SISTEMAS ELECTROMAGNETICOS

7.- CIRCUITOSELECTRICOSDE CORRIENTE DIRECTA
I ntroduccién

Las leyes de la dectricidad y € magnetismo son fundamentdes en d funcionamiento de
muchos gparatos, como d radio, d televisor, motores eéctricos, computadoras, aceleradores de
particulas de dta energia y otros aparatos eectronicos. A nivel atdmico, la eectricidad interviene
en las fuerzas interatdmicas e intermoleculares responsables de la formacion de Sdlidos y liquidos,
como S fueraun resorte a nivel microscdpico.

Documentos chinos muestran que @ magnetismo ya era conocido en @ afio 2000 AC. Los
griegos ya habian observado fendmenos eéctricos y magnéticos en d afio 700 AC, encontrando
que cuando se frotaba una pieza de ambar atraia pedazos de pga u hojas. Al magnetismo lo
asociaron a la piedra de magnetita (FesO4), que era atraida por € hierro. De estas dos
observeciones se derivan los vocablos dectricidad 'y magnetismo. La padora eectricidad
proviene dd vocablo griego dektron, que dgnifica dmbar. La padra magnetismo proviene de
Magnesia, é nombre de la provincia griega donde se encontré la magnetita.

William Gilbert descubrié que la dectricidad no estaba limitada d ambar, se podia dectrificar
una gran cantidad de objetos y materiades, incluyendo animaes y personas. Pero fue hadta la
primera mitead de dglo XIX cuando los cientificos edablecieron que la dectricidad y
magnetismo eran fendmenos relacionados. En 1819 Hans Chrigian Oersted descubriéo que la
aguja de una brljula se desviaba cuando se colocaba cerca de un conductor que conducia una
corriente eléctrica. En 1831 Michad Faraday y Joseph Henry mostraron que cuando un dambre
s movia cerca de un imén, o cuando @ iman s movia cerca dd dambre, se establecia una
corriente eéctrica en d dambre. En 1873 James Clerk Maxwel utilizd edtas observaciones,
ademads de haber redizado otros experimentos, como base paa formular las leyes de
electromagnetismo que se conocen ahora, leyes equiparables a las leyes de Newton. Poco tiempo
después, en 1888, Heinrich Hertz verificd las predicciones de Maxwell, produciendo ondas
electromagnéticas en d laboratorio, iniciando con elo laradio y latdevison.

7.1. Diferencia de potencial, corriente eléctricay baterias
Carga eléctrica, Ley de Coulomb, Campo eléctrico y potencial.

S caminas sobre una dfombra en un dia seco, puedes producir un chigpazo a acercar tu dedo
u otra parte de tu cuerpo a una persona o superficie metdica. También es posible producir chispas
a acercar la mano a cinescopio de TV o ad monitor de una computedora. Estos dos gemplos
bastan para mostrar que las cargas eéctricas se encuentran en muchos lugares y objetos, incluso
en nuestros cuerpos. La carga eéctrica en una caracterigtica intrinseca de las particuas
fundamentaes de la materia

Las cargas déctricas s dladfican en cargas podtivas (+) y cargas negativas (-). En la
naturaeza, la mayor parte de los objetos que la componen tienen cargas eléctricas, cas Sempre en
equilibrio unas con otras. Cuando existe desequilibrio entre las cargas, se dice que € cuerpo esta
cargado o tiene una carga eéctrica neta. A fata de carga eéctrica postiva se dice que d cuerpo
tiene carga negativa, y en ausencia de carga negativa se dice que € cuerpo tiene carga positiva.



La forma mas sencilla de cargar un cuerpo es frotarlo con otro. Por gemplo, s frotamos una
vailla de vidrio con un pedazo de seda, en los puntos de contacto entre la seda y d vidrio se
transfieren cantidades diminutas de carga de uno d otro, perturbando ligeramente la neutraidad
eléctrica de cada uno. Egta forma de cargar eléctricamente a los objetos, se Ilama frotamiento o
contacto. S suspendemos la varilla cargada de un hilo aidado déctricamente para que su carga no
pueda cambiar, y acercamos una segunda varilla de vidrio cargada (Fig. 1), las dos vaillas s
rechazan; es decir, cada una experimenta una fuerza dirigida en sentido contrario a la otra. Sin
embargo, S nosotros frotamos una varilla de plagtico con pid y la acercamos a la varilla de vidrio
suspendida (Fig. 1b), las dos se araen; es decir, cada vailla experimenta una fuerza dirigida hacia
laotra

? Vidria Vidrio
A -F -F
{(a) (b)

Figura 1

Podemos entender estos dos gemplos en términos de cargas eéctricas postivas y negativas.
Cuando una varilla de vidrio se frota con seda, € vidrio pierde agunas de sus cargas negativas,
adquiriendo una carga positiva neta (representada por signos positivos en la Figura 1a). Cuando la
vailla de plésico se frota con pid, € pléstico gana carga negdiva (representada por signos
menos en la figura 1b). Los sgnos “pogtivo (+)” y “negaivo (-)” para la carga eléctrica fueron
escogidos arbitrariamente por Benjamin Franklin. De lo anterior se desprende que:

1. Cargaseléctricas dd mismo Sgno se rechazan.

2. Cargas de signo contrario se atraen.

En agunos maerides, como metdes, d agua y € cuerpo humano, las cargas negativas pueden
moverse libremente, por 1o que a taes materides se les llama materides conductores. En otros
materides, como vidrio, agua quimicamente pura y plagico, las cargas no pueden moverse
libremente, por |o que son llamados materiales no conductores o aidantes.

Las propiedades de los conductores y los aidantes son debidas a la edtructura y la naturdeza
eléctrica de a@omos. Los a@omos conssten de protones positivamente cargados (e=1.6x10-19 C),
electrones negativamente cargados ( —e= —1.6x10-19 C) y los neutrones eéctricamente neutros.
La unidad que mide la carga déctrica de los cuerpos es € Coulomb (C). Se considera que los
protones y neutrones estan firmemente unidos en d nldcleo dd domo. La carga de un solo
electron y de un solo proton es de la misma magnitud pero Sgno opuesto, por [o que € a@omo es
eléctricamente neutro, contiene un nUMeros iguales de electronesy protones.

Los @omos de un conductor como € cobre forman un solido, dgunos de los eectrones
externos (débilmente ligados) no permanecen atados a los d&omos, se desprenden fécilmente para
vagar dentro del Sdlido, formando &omos cargados postivamente (iones pogtivos). A estos
electrones en movimiento se les llama dectrones de conduccion.



Una vailla de plastico negativamente cargada araera las cargas podtivas de una barra neutra
de cobre, debido a que los eectrones de la conduccién en @ extremo més lgano de la barra de
cobre son rechazados por la carga negetiva de la varilla de pléstico. Aunque la barra de cobre es
todavia es neutra, se dice que tiene una carga inducida, es decir, las cargas podtivas y negativas
han sido reacomodadas por la presencia de una carga el éctrica cercana. Fuerza eléctrica.

La fuerza de atraccion o repulson entre cargas déctricas se determina cuantitetivamente por la
ley de Coulomb. A este tipo de fuerza s le llama fuerza dectrogtética (o la fuerza eléctrica) entre
dos carges. El término eectrogtédtico se usa para enfatizar cargas estacionarias 0 que s mueven
muy despacio. Esta ley dice que dos particulas cargadas gl y 02, separadas una distancia r, estén
sometidas a una fuerza de atraccion o repulson entre dlas, lacud tiene una magnitud

F=kEE N @

Figura 2
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Figura 3

Donde en que k es una constante, llamada constante de Coulomb, igual a 9x109 Nnf/C?. Cada
particula gerce una fuerza de igud magnitud sobre la otra S las cargas son dd mismo signo, la
fuerza sobre elas se dga de la otra particula, existe una repulson (Figura 3ay 3b). S las cargas
con de diferente signo, la fuerza se dirige hacia la otra particula, por lo que existe una atraccion
entre dlas (Figura 3c). Para llegar a la ecuacion anterior, Charles Augustin Coulomb redizo un
experimento en 1785. Curiosamente, la forma de la ecuacion tiene una forma igud a la ecuacion
de Newton para la fuerza gravitatoria entre dos particulas de masas ml y m2 separadas una
disancia r, donde G es la congante de gravitecion universad, con un vaor de 6.67x10-11
Nm2/kg2.



La unidad de carga en Sl se deriva de la unidad de corriente eléctrica, € Ampere (A), e
denomina Coulomb (C) y es la cantidad de carga que e trandfiere a través dd area de la seccidn
cruzada de un dambre en 1 segundo cuando hay una corriente de 1 amperio en & dambre.

Por razones histéricas la constante k se escribe como  1/(483), y la ecuacion queda como
1 q.9
F. = 2 1°2 [N ] )
pe, I
La cantidad &, lama constante del permisividad del vacio, y esigua a8.85x10-12 C%/(Nnr).
La figura 4a muestra dos particulas postivamente cargadas sobre € ge x. Las cargas son
01=1.60x10-19 C y ¢2=3.20x10-19 C, y la separacion de la particula es r = 0.0200 m, ¢cud esla
magnitud y direccidn de lafuerza eectrostética en particula 1 debido ala particula 2?

S b A"
R
e —
Fiz < @ . X
Figura 4

Solucién.- Aqui la idea central es porque se rechazan las dos particulas cargadas positivamente,
porque la particula 1 es rechazada por particula 2, con una magnitud de fuerza dada por ecuacion
1. Adi, la direccion de fuerza Fi2 en la paticula 1 se dga de la particula 2, en la direccidon
negativa de ge x, como se ve en d diagrama de cuerpo libre de la de figura 4b. Usando la
ecuacion 1 podemos escribir la magnitud de F12 como:

Q6 10 rc)s2 10 )
(0.2 mY
Eda fuerza Fi> tiene una direccion de 180° con respecto d ee x pogtivo. Por lo que la
expreson vectoria de lafuerzaes

F,=(-1.15"10 "%, 0)N =-115" 10 ‘*i N
Definicion de campo eléctrico.

La temperaiura en cada punto en un cuato tiene un vaor definido. Se puede medir la
temperatura en cuaquier punto dado poniendo un termometro dli. A edta didtribucidon resultante
de temperaturas s le llama un campo de temperatura De la misma manera, se puede imaginar un
campo de presidon en la amosfera; es decir, una distribucion de vaores de la preson atmosférica
en cada punto del espacio que la integra. Los dos gemplos anteriores son de campos escaares, ya
gue latemperaturay presion atmosférica son cantidades escdar.

10 "* N

Fo = kit =97 10°

El campo eléctrico es un campo de vector, compuesto por una distribucion de vectores, uno
para cada punto de la region arededor de un objeto cargado eéctricamente, como una varilla En
principio, se puede definir d campo eéctrico en adgun punto cerca ddl objeto (punto P en la figura
5) como la regién del espacio donde S se pone una carga @ positiva (carga prueba) en cuaquier
punto, se generara una fuerza eectrogtética sobre esta carga. Mateméticamente € campo eléctrico
se define por laecuacion (3).
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Donde la magnitud del campo eéctrico en € punto P es E = F/qp, y la direccion es la misma
que tiene la fuerza que actla sobre la carga de prueba. Como se muestra en Fig. 5 b, nosotros
representamos & campo eléctrico en € punto P con un vector cuyacolaestaen P.

Carga prueba g,
en el punto P P

& o3 Campo eléctrico’
55 en &l punto P r
L% +

(&) (b)
Figura 5

Launidad parael campo eéctrico de Sl es el Newton sobre Coulomb (N/C).

Aungue e Uutiliza la carga prueba para definir ad campo eéctrico de un objeto cargado, este
campo existe independientemente de la carga de la prueba El campo d punto P (Figura 5b) existe
antes y después de haber puesto go. Suponemos que la presencia de la carga prueba no afecta la
distribucién del campo e éctrico generado por la barra cargada.

Michadl Faraday, que introdujo la idea de campos déctricos en d sglo XIX, pensd qué €
egpacio drededor de un cuerpo cargado eléctricamente estaba llend de lineas de fuerza, y las
denomind lineas de campo eéctrico, proporcionando asi una manera de visudizar los campos
eléctricos.

Larelacion entre las lineas de campo y € campo e éctrico tiene las siguientes caracterigticas:

1. En cudquier punto del espacio, la direccion del campo eéctrico E esigua a la pendiente de
larecta tangente alalinea que pasa por ese punto.

2. El nimero de lineas de campo que araviesa un aea perpendicular a las liness, es
proporciond a la magnitud del campo déctrico E . Esta segunda relacion nos dice que las lineas
del campo estdn masjuntas cuando E esgrande, y estan separadas cuando E  es pequefio.

La figura 6a muestra una esfera con carga negativa. S ponemos una carga prueba en cuaquier
parte drededor de la esfera, una fuerza eectrogtéica que gpunta hacia @ centro de la esfera
actuara sobre la carga de la prueba. Los vectores del campo eéctrico gpuntan hacia la esfera
radidmente. En este modelo los vectores del campo eéctrico E estan representados por las lineas
de campo (Figura 6b), y apuntan hacia las mismas direcciones que la fuerza eéctrica y los
vectores del campo déctrico E. S se extienden las lineas dd campo mas lgos de la esfera, la
magnitud del campo eéctrico disminuye.

11
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S la edfera de figura 6 eduviera cargada postivamente, los vectores de campo eléctricos
gpuntarian radidmente hacia afuera de la efera. Por la anterior, se pude decir que las lineas de
campo eéctrico se extienden degédndose de las cargas positivas, y se dirigen radidmente hacia
cargas negativas, donde terminan.

La figura 7a muedtra las lineas de campo déctrico de dos cargas positivas iguaes, y la figura
7b muestra d modelo de campo para dos cargas iguales en magnitud pero de Sgno contrario; una
configuracion llamada dipolo eéctrico. Aunque las liness de campo tienen un uso cuditativo, son
muy Utiles para visudizar qué esta pasando con € campo eléctrico de varias cargas.

@ (b)

Figura 7

Para encontrar € valor dd campo eéctrico generado por una carga puntd g en un punto
Separado una distancia r, se pone una carga prueba (o en ese punto. De la ley de Coulomb
(Ecuacion 2), lamagnitud de la fuerza dectrogtética que actliaen o €es:

1 99,

r N
4FE o r 2 [ ]

La direccion de esta fuerza sobre la carga prueba apunta en direccion radia y aedndose de la
carga (, 9§ es podtiva, y hacia la carga S éta es negativa. La direccion de la fuerza queda
determinada por € vector unitario f definido en funcién del vector de posicion (r) de la carga go
y su magnitud (), por medio de la ecuacion f:ﬁ. Sustituyendo en la ecuacion 3, @ vector del

e —

campo eléctrico es

1 qur‘
=_F._4pe, r* _ 1 9
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Ladireccidon de campo esigud aladireccion de lafuerza eéctrica (Figura 8).

Figura 8

El vector resultante del campo déctrico debido a n cargas puntuales en un punto P del espacio
Se puede cacular con lagguiente formula

E,=8 F, =—§ %
g P dpe 4 -1 T I

Aqui E; es d campo eéctrico generado por laiésima carga en € punto P. La ecuacion anterior
muestra el principio de superposicion vectorid aplicado alos campos e éctricos.
Potencial Eléctrico. Energia potencial eléctrica.

La ley de la Gravitacion Universd y la ley de Coulomb son matemédicamente idénticas. En
paticular, la fuerza dectrostéica es una fuerza consarvatival, es decir, cuando se genera una
fuerza dectrogtética entre dos 0 més particulas cargadas, se puede definir una energia potencia
géctrica (U) paa d sgema formado por las paticulas. Sn embargo, S s quiere cambiar €
estado inicid 1 del sistema, esto es, S se quiere cambiar de posicion a las particulas cargadas, a un
edado find diferente f, es necesario redizar un trabgo en contra de las fuerzas eectrodéticas
entre dlas. De acuerdo con d principio de conservacion de energia, € trabgo redizado (W) se
convierte en un cambio de la energia potencia e éctrica de las particulas.

Potencial e éctrico.

Cuando se coloca una carga prueba o en un campo déctrico E, la fuerza sobre la carga es
o E , y dichafuerzaes conservativa. El trabgo redizado por lafuerzaes.

DW = F xdT = q,E xDT [9]

en donde € trabgo efectuado por la fuerza conservativa es igud a vaor negativo del cambio de
la energia potencid AU ¢, de forma smilar a lo que sucede en un campo gravitaciond, es decir,
trabgo redizado en contra de la gravedad es AU= —mg(h—h). Asmismo, € trabgo sobre la carga
eléctricaes.

DU, = - q,E xDT [9]

S la carga sufre un desplazamiento finito dd punto A d punto B (Figura 9), d cambio de la
energia potencia esta dado por:

! Unafuerzaes conservativasi laenergiatotal que se transfiere a una particulainmersaen un campo de fuerza,
mientras se mueve en unatrayectoria cerrada, es cero, es decir, el trabajo neto hecho por unafuerza conservadoraen
una particula que se mueve alrededor de un camino cerrado es cero.

13
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S lacarga prueba se trae desde € infinito hastala posicion find B, d trabgo requerido es
W:'(UeB'Ue¥):'UeB [‘]]

El sgno negativo se debe a que € trabgo se rediza en contra d campo déctrico generado por
lacargadéctricaQ (Figura9).
La diferencia de potencid entre los puntos A y B se define como la diferencia de energia
potencia eléctricapor unidad de carga, de la Sguiente forma
DU .
Ao

La diferencia de potencia también se puede definir como € trabgo por unidad de carga que
debe redizar un agente externo para mover la carga prueba de A a B, sn que cambie la energia
cinética de la particula cargada (Figura 9). La unidad para la diferencia de potencid, y potencid,
esd Voalt (V), definido como un Joule (J) sobre Coulomb (C), 1 V=1 JC.

Como se puede ver en la figura 9, no importa en qué punto de las superficies de radios s 0 s
se ponga la carga prueba, d trabgo solo depende € cambio de una superficie a otra. A este tipo de
superficies de les llama superficies equipotenciales, y a patir de dlas se puede definir d potencid
€l éctrico generado por la carga central Q, como:

DV =

V:K?— [V]

Para € caso de un campo déctrico congtante (Figura 10), la diferencia de potencia entre dos
punto A y B, se obtiene con la ecuacion:

DV =V, -V, = - Ed [V ]
donde d es la distancia de separacion entre los puntos A y B dentro del campo eléctrico E.

VYYYYYYYY
mi
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Figura 10

Para n cargas puntudes, € potenciad déctrico generados por élas en un punto P, se determina
con laecuacion (Figura 11):

v o= kg Lo [v ]

i=1 i

donde g y r; son laiésmacargay laiésma distancia de la carga respectivaa punto P.

&
® e ¢
] . -F' ¢ L ]
i L] &
™ ¢ o @
]
® L
Figura 11

Corriente eléctrica.

Sempre que carges déctricas dd mismo sgno estdn en movimiento, se dice que existe una
corriente eéctrica, la cud se define como la cantidad de carga que araviesa € area transversal de
la seccion de un conductor cilindrico (Figura 12).

. 1, ¥ S |
i_-. — &E—— L ! (
A 4 — e » E » A
|
Figura 12
Matematicamente, la corriente € éctrica queda definida con la férmula
| = DQ [A]

Dt
La unidad para la corriente es d Ampere (A), que es igua a un Coulomb (C) sobre segundo
(9).
Por convencion se escoge la direccion de la corriente como la direccion en la que fluirian las

cargas pogtivas, aunque en redidad sabemos que los eectrones son las cargas que producen la
corriente (Figura 13).

La corriente en un conductor se relaciona con € movimiento de los portadores de carga, su
velocidad (velocidad de arrastre, vg, m/s), su nimero (n, No. de portadoresn?), € &ea de la
seccion transversal del conductor (A, nt) y la carga eléctrica de los portadores (g, en C).

| = ngv,A

Resistenciay ley de Ohm.

S s golica una diferencia de potencid a un pedazo de cobre o de vidrio, la corriente resultante
es diferente en cada materid, esto se debe a una propiedad de los conductores, |lamada
resistencia.
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La resgencia (R) entre dos puntos dentro de un conductor se determina por la diferencia de
potencid entre elos y la corriente generada. La unidad de resgencia en  Ssema Internaciond
(S) esd Ohm (W), igua aun Valt (V) sobre Ampere (A).

R = - [w]

A la definicion de la resgencia a patir dd voltge y la corriente, y a la ecuacion anterior, se
les conoce como ley de Ohm.

A los dispositivos que generan resistencia dentro de un circuito eéctrico se les llama resstores
El simbolo paraun resistor es*="\—* (Figura 13).

Figura 13

S d conductor tiene un &ea de seccion transversd A, una longitud |, y se toma en cuenta €
materid con que se fabrico € conductor, la resigtencia r, estard dada en unidades Wxn; la
resistencia de un conductor también se puede cdcular con la ecuacion:

R:rL— [w]

A patir de la ecuacion anterior, se deduce que la resstencia de un conductor depende de su
longitud y de su &ea de seccion transversd, pero también depende de la temperatura de
conductor.

7.2.- Resistoresy Condensadores.

Un capacitor o condensador consta de dos conductores con cargas iguaes pero de signos
opuestos separados una distancia muy pequeiia, a los cudes se les gplica una diferencia de
potencial V. La capacitancia C de cualquier condensador es

c = 8_ medidaen: F (Faradios)

Se puede guardar energia como energia potenciad tirando una cuerda de arco, edtirando un
resorte, comprimiendo un gas, o dzando un libro. Se puede guardar energia como energia
potencia en un campo eéctrico y un condensador es un dispositivo que se usa para hacer esto
exactamente. Hay un condensador en € flash de una camara fotogréfica.

Figura 14 muestra agunos de los muchos tamafios y formas de los condensadores. La figura 15
muestras que los elementos basicos de cuaquier capacitor son dos conductores aidados de
cualquier forma. No importa que su forma seallana o no, los llamamos placas conductoras.
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Figura 14
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Figura 15

La figura 16 muestra un arreglo menos general pero més convenciond de un condensador de
placas paradas, que consiste de dos platos parados de &ea A separado por una distancia d. El
simbolo con que se acostumbra representar un condensador esta basado en la estructura de un
condensador de placas paralelas (1), pero se usa para los condensadores de todas las geometrias.
Supondremos por € momento que ningin medio materid (como vidrio o pléstico) esta presente
en laregion entre las placas.

Cuando un condensador se carga, sus placas tienen cargas igudes +q y -0, pero de signos
opuestos. Sin embargo, nos referimos a la carga de un condensador sblo como q, € vaor absoluto
delas cargas en las placas.

Como las placas son conductoras, se pueden ver como superficies equipotenciales, todos los
puntos en una placa etén d mismo potencia eéctrico. Sn embargo, hay una diferencia potencid
entre las placas. Por las razones historicas, representamos @ vaor absoluto de esta diferencia de
potencid con V en lugar de DV, como lo habiamos utilizado anteriormente.

Lacarga q y la diferencia potencia V en un condensador son proporciondes una de otra; es
decir,

q=CV

la congtante de proporcionalidad C se llama capacitancia dd condensador. Su vaor solo
depende de la geometria de las placas y no de su carga o diferencia de potencid. La capacitancia
es una medida de cuanta carga debe ponerse en las placas para producir una diferencia potencid
entre dlas. Una capacitancia grande requiere mayor carga. La unidad de SI de la capacitancia es
e Coulomb (C) por d Valt (V). A esta unidad se le da € un nombre de Faradio (F). El faradio es
una unidad muy grande. Submuitiplos del faradio, como d microfaradio (1 nF = 10° F) y d
picofaradio (1 pF = 10'*? F), son unidades més convenientes en la préactica
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Figura 16

Una manera de cargar un condensador es ponerlo en un circuito eéctrico con una bateria Un
circuito eéctrico es un camino a través dd cud la carga puede fluir. Una bateria es un dispostivo
gque mantiene cieta diferencia potencid entre sus termindes por medio de reacciones
electroquimicas en las que las fuerzas e éctricas pueden mover carga.

En figura 17a, se muestran una bateria B, un interruptor S, un condensador descargado C, y
alambres interconectados que forman un circuito. El mismo circuito s2 muestra en € diagrama
equemédtico de la figura 17b en donde los simbolos para una bateria, un interruptor, y un
condensador representan a estos dispositivos. La bateria mantiene una diferencia potencid V entre
us termindes. La termind de potencid més dto s diqueta + y se llama termind postiva; la
termina de potencid mas bgo se etiqueta [1 y se llamatermind negativa

Figura 17

Inicidmente, cuando las placas estan descargadas, la diferencia potencia entre elas es cero.
Cuando las placas s cargan, aumenta de diferencia de potencid hasta que se igudan con la
diferencia potencia V entre las termindes de la bateria

La capacitancia para un capacitor de placas pardéeas (figuras 15 y 17) queda determinada por
la ecuacion:

7.3.- Circuitos eéctricos.
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La forma més smple para hacer un circuito eéctrico es conectar un resstor a una bateria
(figura 18). En este caso, la bateria proporciona la energia necesaria para que se muevan los
electrones dentro dd circuito, por lo que la llamaremos Fuerza Electromotriz (FEM, €), cuya
unidad esd Volt (V).

Cuando dos 0 més resistencias se conectan en serie (figura 19), la corriente a través de cada
resstor eslamisma, debido a que lacarga que atraviesaa R; fluye también por R, (figura 19).

Figura 18

Figura 19

En este caso los voltges en cada resstor se suman para obtener € voltge de la FEM. S
recordamos que la corriente se mantiene en todo € circuito, obtenemos:
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De la ley de Ohm sabemos que Vi=1h1R1=IR; y V2=I:R:=IR,, sudituyendo en la ecuacion
anterior, tenemos.
V. =R, + IR, =1 (R, + R, )= IR 4

por lo que obtenemos una resstencia equivaente de los dos resistores conectados en serie,
cuyo valor se obtiene con la ecuacion:

Ry, =R *+R,

S s conectan més de 2 resitores en seie, laresistencia equivalente seraigua a

on

Req :aoRi: R1+ R2+ R3+xxx+ Rn
Consideremos ahora dos resistencias @nectadas en paraelo, en este caso hay una diferencia de
potencid igud en los extremos de cadaresstencia.

Figura 20
En este caso € voltgje se conserva, por lo que
V, =V, =V,

e

y la corriente que proporciona la FEM es igud a la suma de las corrientes que circulan por
cadaresistor.

le =1, +1,

Despgiando la corriente de cadaresistor y utilizando laigualdad en los voltges, obtenemos:
vV, V vV, _V

= = — e |2_ =

R, R, R, R,
y sudtituyendo en laiguadad anterior, se obtiene;

Iy

2V v 0 & 1 1 9 \%
Ie: RS I:V —_+ T
R, Ry g R, R,g R

por lo que d inverso de la resstencia equivaente de los dos resstores es igud a la suma de los
inversos de las resstencias.

1 1 1
= +

R R, R,

o

S se conectan mas de dos resistores en pardelo, su resstencia equivalente se puede obtener a
partir de la siguiente ecuacion.
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8.- MAGNETISMO E INDUCCION ELECTROMAGNETICA.
8.1.- Imanes per manentes.

Hemos discutido como una varilla de plastico cargada produce un campo eéctrico vectorid en
todos los puntos dd espacio drededor de €. De igud manera, un iman produce un campo
magnético vectorid en todos los puntos del espacio drededor de é. Una agplicacion sencilla de
estos campos magnéticos es cuando usted pega una nota en la puerta del refrigerador con un iman
pequefio, o accidentamente borra un disco de la computedora d acercarlo a un iman. El iman
actla en lapuerta o en d disco por medio de su campo magnético.

En un iman comdn, € dambre se enrolla drededor de un centro férrico y una corriente se
envia a través dd rallo; la fuerza dd campo magnético es determinada por la magnitud de la
corriente. Usted etd probablemente mas familiarizado con los imanes permanentes como d tipo
de la puertadel refrigerador, que no necesita corriente para tener un campo magnético.

¢Como se generan los campos magnéticos? Hay dos maneras. (1) Moviendo particulas
cargadas déctricamente, como una corriente en un aambre, que crea campos magnéticos y (2) las
particulas dementdes, como eectrones, que tienen un campo magnético intrinseco arededor de
ellos. Este campo es una caracteristica basica de las particulas, asi como [0 son su masa 'y su carga
eléctrica. Los campos magnéticos de los eectrones en ciertos materides se suman para originar
un campo magnético neto drededor del materid, td como sucede en los imanes permanentes. En
otros materides, los campos magnéticos de los dectrones se cancelan, dando como resultado un
campo magnético nulo arededor ddl materid.

Para determinar € campo déctrico en un punto se pone una carga prueba en reposo g en ese
punto. La fuerza déctrica F que actlia sobre la particula en ese punto determina la intensidad del
campo eléctrico. Es decir:

F.

q

S un monopolo magnético estuviera disponible, 1o podriamos definir de forma smilar. Porque
no se han encontrado tales particulas, nosotros debemos definir otra manera de hacerlo, que sea en
los términos de la fuerza magnética (F, ) que B gercio sobre esa carga prueba.

E =

S s dispara una particula cargada dentro de un campo magnético con una velocidad y
direccion determinada, se podra cdcular la fuerza magnética que actla sobre la particula en ese
punto. Para todas las otras direcciones la magnitud de F,, es proporcional a vsenq, donde q esd
angulo entre d ge de fuerza-cero y la direccion de v. Ademés, la direccion de F, sempre es
perpendicular a la direccion de v. Edos resultados sugieren que esta involucrado un producto
cruz.
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Entonces podemos definir un campo magnético B como una cantidad vectoria que se dirige a
lo largo del de de fuerza-cero. Podemos enseguida medir la magnitud de F, cuando v e dirige
perpendiculamente d e y entonces definir la magnitud de F, en téminos de esa misma
magnitud de fuerza

allv v
donde g eslacarga de laparticula.

Podemos resumir todos estos resultados con la ecuacion vectoria siguiente:
F.=qv B [N ] [4]

es decir, lafuerza F,, sobre la particula es igud a q veces @ producto cruz de su velocidad v y
campo B (todos medidos en d mismo marco de la referencia). Podemos escribir la magnitud de
F, como:

[Fol =lal v[Blsenqy [N]
donde g es € dngulo entre las direcciones de lavelocidad y € campo magnético.

La ecuacion 4 nos dice que la magnitud de la fuerza F, que actla en una particula en un
campo magnético es proporciond a la carga q y la veocidad v de la particula Ad, la fuerza es
igud acero s la carga es cero 0 S la particula esta en reposo. La ecuacion 4 también nos dice que

la magnitud de la fuerzaescero 9 v y B son paraédos @ = 0°) o antiparalelos ( = 180°), y la
fuerza estd en su méximo cuando v y B son perpendiculares entre Si.

El producto cruz en la ecuacion 4 es un vector perpendicular a los vectores v y B. Laregla de
la mano derecha (Figura 21a) nos dice que d dedo pulgar de la mano derecha apunta en la

direccion de F, cuando los dedos restantes se doblan del vector v d vector B. S g es positiva,
entonces la fuerza F, tiene la misma direccion de v x B; es decir, para q postivo, F, se dirige a
lo largo del dedo pulgar (Figura 21b). S q es negativo, entonces la fuerza F, y producto de la
cruz v X B tienen signos opuestos y asi tienen direcciones opuestas. Cuando q es negativo, F, es
opuesta d dedo pulgar (Figura 21¢).

Sin tener en cuenta @ signo de la carga, la fuerza F,, que actdia en una particula cargada que se
mueve con una velocidad v a través de un campo magnético B siempre es perpendicular a v y B.
Asi, F, nunca tiene una componente pardela a v. Edto sgnifica que F, no puede cambiar la
veocidad de la paticula v y por condgguiente no puede cambiar la energia cinética de la
particula. La fuerza puede cambiar sdlo la direccion de v y sdlo en este caso la fuerza magnética
F . acderardalaparticula

22



Figura 21
Launidad en € S del campo magnético es e Newton (N) entre Coulomb (C) por metro (m)
entre segundo (9). A este arreglo de unidades se le denomina Teda (T):
IN 1N
CcL ~Am
8.2.- Relacion entre campos magnéticosy corrientes eléctricas

1T =

Recordemos que un Coulomb entre segundo es un Ampere.

En & sstema cgs la unidad para € campo magnético B, todavia de uso comin, es € gauss (G),
y1G=1x10*T.

S una paticula cargada entra con velocidad congante en un campo magnético B congante
(Figura 22), podemos estar seguros que la fuerza magnéica sobre la carga es congtante en
magnitud y  apunta hecia € centro dd circulo de la trayectoria de la particula, sempre
perpendicular a vector velocidad. Piense en una piedra atada a un cordon girando en un circulo
horizontal, 0 en un satélite que entra en orbita circular adrededor de la Tierra En € primer caso, la
tendon en € cordon proporciona la fuerza necesaria y la aceleracion centripeta. En @ segundo
caso, laaraccion gravitaciona de la Tierraproporcionalafuerzay aceleracion.

La figura 22 muestra otro gemplo: Una haz de dectrones se proyecta en una camara debido a un
cafon de dectrones. Los dectrones entran en @ plano de la pagina con velocidad v, a una region
de campo magnético uniforme B dirigido hacia afuera de la pagina Como resultado, una fuerza
megnetica F =qv' B Oesvia los electrones continuamente, y como v y B son siempre
perpendiculares entre 9, esta desviacion causa que los eectrones Sgan una trayectoria circular.
Eda trayectoria es visble en la fotografia porque los &omos de un gas en la cAmara emiten luz
cuando agunos de |os e ectrones chocan contra ellos.

Figura 22
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En este caso exise un equilibrio de fuerzas por € cud se mantiene la trayectoria circular de los
dectrones, entre la fuerza centrifuga y la fuerza magnética. Iguaando magnitudes y haciendo un
poco de agebra, obtenemos |os Siguientes pardmetros del movimiento circular de la particula.

[Fel = |Fal
mv’

— = qvB
ﬂ: qB

:m[m]’ W:X:E[@ T:ZE:M[S]
gB v gB

S en lugar de una carga déctrica puntud ¢ dentro de un campo magnético B, se introduce un

dambre de longitud |, que trangporta una corriente |, se genera sobre @ una fuerza magnética
Fm, dependiente ddl producto cruz | xB, determinada por la ecuacion:
F =1l B [N ]

cuya magnitud se obtiene con la ecuacion:
Fal= 1B sen o [N]

Aungue | no es un vector se toma como tal y con € mismo sentido de la corriente eéctrica l. g
esd angulo entre los vectores| y B.

X x x @B
X X X X X

p e

~

:
XoXKm X

Figura 23

8.3 Ley de Faraday-Henry y 84 Ampere-Maxwell
Ley de Ampere.

Se puede encontrar & campo eléctrico neto debido a cuaquier distribucion de carga con la ley

dd inverso cuadrado para la diferencid de campo eéctrico DE (Eqg. 30-2), pero 9 la digtribucion
de carga es complicada, podemos usar una computadoray € cdculo diferencid eintegral.

De igud manera podemos encontrar d campo magnético originado por una digtribucion de
corrientes con la ley dd inverso cuadrado para un campo diferencid DB, pero de nuevo
podemos usar una computadora y caculo S la digribucion es complicada. Sin embargo, 9 la
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digtribucién tiene un poco de smetria, podemos aplicar la ley de Ampere para encontrar € campo
magnético.
En términos sencillos, la ley de Ampere establece que un conductor que lleva una corriente

(carges en movimiento) produce un campo magnético entorno a €, cuyas lineas son concéntricas
a adambre, como se muestra en lafigura 24.

En este caso, € campo magnético depende de la distancia d cable que lleva la corriente |, con
la ecuacion:

I
=2t 1]
2pr
donde my es la constante de permesbilidad del vacio, y es igud 4px10" Txn/A. Esta constante
tiene que ver con la forma en que se tranamite d campo magnético en € vacio. Para otros medios
tiene un valor diferente.

Las lineas de campo magnético se determinan por medio de la regla de la mano derecha. Ponga
su mano derecha con € dedo pulgar extendido en la direccion de la corriente. Los demas dedos se
enrollardn naturdmente adrededor del dambre en la direccidén de las lineas del campo magnético
(figura 25).
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Figura 24

Figura 25

S s dobla d dambre para formar una espira circular de radio r, d campo magnético es
perpendicular ad plano de la espira (Figura 26), con un vaor en € centro de la epira determinado
con la ecuacion:

o=10 [

-
Cenftro P B

e ——

/"’

Figura 26

S d dambre se enrdlla para formar una bobina de N vudtas, o solenoide (Figura 27), & vaor
del campo magnético en € centro dd solencide es de:

U
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() (b) (c)
Figura 27

Ley de Faraday.

Para iniciar la discuson de la ley de Faraday examinaremos primero dos experimentos
amples

PRIMER EXPERIMENTO: La figura 28 muedra una espira de aambre conectada a un medidor de
corriente (amperimetro). No hay ninguna beteria u otra fuente de FEM, por lo que no hay ninguna
corriente inicid en d circuito. Sin embargo, § acercamos un imén de la barra a la espira, una
corriente aparece ce repente en € circuito. La corriente desaparece cuando € iman se detiene. S
agamos d iman entonces aparece de repente otra corriente de nuevo, pero ahora en la direccion
opuesta. S experimentaramos durante alguin tiempo, descubririamos lo sguiente:

d Una corriente que solo gparece S hay movimiento reativo entre la espira 'y € iman (uno
debe moverlo con respecto a la expird); la corriente desagparece cuando € movimiento relativo
entredlos cesa

b) Un movimiento més rdpido produce una corriente mayor.

c) S acercamos d polo norte dd imén a la espira, se genera corriente en € sentido de las
agujas del relgj, y 9 se aga edte polo causa corriente en sentido contrario a las agujas dd reoj. S
se acerca 0 dga @ polo sur de imén a la espira también causa corrientes, pero en las direcciones
invertidas con respecto alas obtenidas con € polo norte (figura 28).

Figura 28

La corriente producida en la espira se llama corriente inducida. El trabgjo hecho por unidad de
carga para producir esa corriente (para mover los eectrones de conduccion que condituyen la
corriente) se llama un FEM inducida, y @ proceso de producir la corriente y la FEM se llama
induccion.

SEGUNDO EXPERIMENTO: Para este experimento nosotros usamos € aparato de figura 29, con
dos espiras conductoras cercanas. Si cerramos € interruptor S, para activar una corriente en la
espira derecha, € medidor de repente y brevemente registra una corriente déctrica en la espira
izquierda. S arimos € interruptor, otro Subito y breve pulso de corriente inducida aparece en la
espira izquierda, pero en direccion opuesta con respecto a primer pulso. Conseguimos una
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corriente inducida (y una FEM inducida) solo cuando la corriente en la espira derecha esta
cambiando (encendiendo o0 gpagando) y no cuando es constante (aun cuando sea grande).

Michae Faraday determiné que la FEM vy la corriente inducida en estos dos experimentos son
causadas por cargas d movimiento. Comprendid que puede inducirse una FEM y una corriente en
una espira, como en los dos experimentos mencionados anteriormente, cambiando la cantidad de
campo magnéico que atraviesa la espira El comprendio més dla que “la cantidad de campo
magnético” puede visudizarse en términos de las lineas del campo magnético que araviesan la
espira. La ley de Faraday de induccidn, establece que una FEM es inducida en la espira izquierda
de las figuras 28 y 29 cuando € numero de lineas dd campo magnético (Flujo magnético) que
atraviesan la espira esta cambiando.

Figura 29

Matematicamente, la Ley de Induccién de Faraday (Figura 30) se expresa por medio de la
ecuacion:

Df
e N =0 [v ]

Donde e es la FEM inducida en Vadlts (V), N es € nimero de vudtas de la bobina, Df , es e
cambio de flujo magnético, en Webers (Whb) a través de la bobina cuando se le acerca € iman o es
atravesado por un cambio magnético varidble, y es igud a aea (A) de la seccion transversd de la
bobina, en n?, por & cambio de campo magnéico (DB), en T. Df ,=A(DB). El sgno de la
ecuacion de la ley de Faraday se explica por medio de ley de Lenz, la cud dice que La polaridad
de la FEM inducida es td que édta tiende a producir una corriente que crea un contra flujo
magnético que se opone d cambio en d flujo magnético através dd circuito.
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Figura 30
8.5.- Generacion y transmision de dectricidad y 8.6.- circuitos eléctricos de corriente alterna
Corriente alterna.

La corriente dterna (CA) se genera por una bobina de N vuetas que gira dentro del un campo
magnético congtante (Figura 31). En este caso la FEM y la corriente inducidas cambian de signo
cada 180°, como s muestra en la figura, igua a la funcidn seng, por lo que la FEM y la corriente
inducidas dependen de las velocidad angular (w) de la bobina dentro del campo magnético, de

acuerdo con la ecuacion:
€ = NBA wsen wt [V ]
Donde N es d nimero de vudtas de la bobina, B (T) es € campo magnético congtante en €

que se encuentra la bobina, A (n?) es & &ea de la bobina, W (rad/s) es la velocidad angular o de
giro de labobina dentro del campo magnéticoy t (s) esd tiempo.
B

sin f

- I\ : ;T_&___j_f}?(\j__f;

.‘.\: | A | I” ."| i
\\_I . vle » "\ll T— ] e u/f ________

Figura 31

Como bien sabemos cad toda la energia eéctrica que se consume en € mundo estd en forma de
corriente aterna debido a la facilidad para transformarse de un voltge a otro. La energia eéctrica
s trasmite a grandes distancias a voltges edevados y corrientes bgas, proceso que genera
relativamente pocas perdidas por caentamiento. La energia eéctrica que se genera en las plantas
y que s conduce hagta las ciudades, inicia con un voltgje del orden de los 120,000 volts a través
de subestaciones eléctricas. La transportacion se rediza a través de lineas eéctricas del orden de
los 15000 volts hagta llegar a los trandformadores de cdle de 440 valts, entregandose findmente
voltge de 120 volts en la casa como latuya.
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’ ) UNIDAD IV: SISTEMAS OPTICOS
10.- OPTICA GEOMETRICA.
Principio de Huygens.

El principio de Huygens nos muestra como condruir la envolvente para una onda
eectromagnéica en d indante t + Dt, dada un frente de onda en un momento anterior a t. El
principio consste en condderar cada punto de un frente de onda como una fuente puntua de una
onda eférica en d ingante t + Dt, los frentes de onda se unen por medio de una envolvente para
formar un nuevo frente de onda en ese instante. Después de tiempo Dt, € radio de la envolvente
sera vDt, donde v es la velocidad de la onda, y € nuevo frente de onda (envolvente) sera tangente
acada uno de los frentes puntales individuales.

El principio es iludrado en la figura 32, que muedtra un frente de onda circular en d momento

t. Dicha figura muestra ocho fuentes esféricas de Huygens. Cada una con centro en € frente de

onda circular de tiempo t y cada una tiene un radio de vDt. La poscion del frente de onda en €
tiempot + Dt y estangente comuin alas fuentes esféricas individuaes.

tAL

r-

Al
Figura 32

10.1.- Reflexion y refraccion delaluz. 10.2.- Espeos planosy esféricos

El azul de los lagos, € ocre de los desertos, d verde de los bosques y todos los colores del
arco iris pueden ser disfrutados por todas agquellas personas que posean € sentido de la visa La
rama de la fisca que estudia é comportamiento de la luz y de otras ondas eectromagnéticas es la
Optica, con la cud podemos agoreciar mgor d mundo visble El conocimiento de la luz nos
permite entender porque d cido es azul, disefilar digpostivos dpticos como los telescopios,
microscopios, cAmaras y lentes. Los principios basicos de la dptica también se encuentran en €
corazdn de desarrollo moderno como € laser, las fibras Opticas, los hologramas, las
computadoras Opticas y las nuevas técnicas de formacion de imagenes para fines médicos.

La luz, junto con las otras formas de radiacion dectromagnética, es un tema fundamenta para
la fisca y todavia ro entendida del todo. La luz presenta dos comportamientos. como s fuera una
onda o una particula. La energia que transmite es tan grande que la hace parecer como una onda
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continua, una onda con un campo déctrico y un campo magnético. La interaccion de la luz con
lentes, espgos, prismas, transparencias y otros objetos, permite entenderla como una onda. Por
otro lado, cuando la luz es emitida o absorbida por un sistema de d&omos parece comportarse
como una particula.

Figura 33

Aunque una onda de luz se expande a partir de su fuente, podemaos aproximar su vigie como 9
fuera en linea recta, o hacemos asi para la onda de la figura 33. El estudio de las propiedades de
las ondas de luz bajo esa gproximacion se llama Optica geométrica.

La figura 34 muestra un gemplo de ondas de luz que vigan en lineas gproximadamente rectas.
Una haz estrecho de luz (rayo incidente), inclinado hacia abgjo a la izquierda y vigando a través
de aire, encuentra una superficie plana de vidrio. La parte de luz que es reflgjada por la superficie,
forma un rayo dirigido hacia ariba a la derecha, vigando como s € rayo origind hubiera
rebotado en la superficie. El resto dd rayo de luz pasa por la superficie entre € are y d vidrio,
formando un rayo dirigido hacia abgo a la derecha (figura 34). En este caso la luz puede vigar a
través del vidrio, por lo que se dice que d vidrio es transparente, ya que podemos ver a través de
d.

Rave sarmal
vl e | Fapn
refiejsdo

-

Figura 34
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Cuando la luz atraviesa una superficie (0 interfase) que la separa en dos 0 més rayos, se dice
gque hay una refraccion, y que la luz es refractada A menos que @ rayo incidente de luz sea
perpendicular a la interfase, la refraccion por la superficie cambia la direccion del rayo de luz
incidente, y se dice que d rayo es“inclinado” por larefraccion (Figura 34).

En la figura 34, e representan los rayos de luz con un rayo incidente, un rayo reflgado, un

rayo refractado y los frentes de onda. Cada rayo se orienta con respecto a una linea, llamada
norma, que es perpendicular a la superficie que divido a los dos medios, en este caso € arey d

vidrio. El angulo de incidencia es ¢, @ angulo de reflexion Sqlq, y & angulo de refraccion es q,,

todos los angulos son medidos con respecto a la norma. Al plano que contiene los rayos de
incidenciay lanorma, se llama plano de incidencia

Laley dereflexiony laley de refraccion son:

LEY DE REFLEXION: Un rayo reflgado queda en @ plano de incidencia y tiene un &igulo de
reflexion igud d angulo de incidencia. ESto se muestraen lafigura 34, y sgnificaque

¢
d: = d;
(El &ngulo del rayo refractado se identificara ddl éngulo del rayo incidente con € tilde).

LEY DE REFRACCION: Un rayo refractado queda en d plano de incidencia y tiene un éngulo de
refraccion g, este se relaciona con € dngulo deincidenciaq; por laecuacion

n,sen g, =n,sen g,

Aqui los simbolos n; y nz son una congtante adimensiondes Ilamadas indice de refraccion, que
estdn asociadas con los medios involucrados en la refraccion. Esta ecuacion se conoce como ley
de Snell. El indice de refraccién de un medio es igud d c/v, donde v es la velocidad de luz en ese
medioy c eslavelocidad delaluz en d vecio.

10.3.- Lentes cdncavas y convexas. | nstrumentos opticos

La lente es un objeto transparente con dos superficies refractoras cuyas ges centraes
coinciden. El ge centrd comin es € ge centrd de la lente. Cuando una lente es rodeada por €
are, la luz refractada dd are hacia la lente, cruza la lente y es otra vez refractada dd lente hacia
d are. Cada una de estas refracciones puede cambiar la direccion delaluz.

Una lente que ocasona que los rayos de luz inicidmente pardelo d ge centrd converjan a un
punto, s llama lente convergente. S, en cambio, ocasona que los rayos diverjan, la lente es
divergente. Cuando un objeto se pone delante de una lente de cudquiera tipo, la refraccion por la
superficie de la lente de los rayos de luz del objeto puede producir una imagen del objeto del otro
lado de lalente.

En esa guia silo s= condderaran lentes delgadas, una lente delgada es aguella donde su
epesor es mas pequefio que la distancia dd objeto (p) a la lente, la distancia de la imagen (i) y los
radios de curvatura r1 y r, de las dos superficies de la lente. S6lo se consideraran rayos de luz con
angulos peguefios de incidencia ala lente, con respecto d ge central.
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Figura 35

La digancia focd (f), la disancia dd objeto (p) y la digacia de la imagen (i), en lentes
delgadas, se relacionan por medio de la ecuacion:
1 11
—_ 4+ =
p [ f
S tomamos € indice de refraccion del are como 1, d indice que refraccion del vidrio f) e
incluimos los radios de curvaturar, y r2, la ecuacion anterior se transforma en:

n-1f—-

r.1 2

e 1 10 1
( T
llanada a menudo ecuacion dd fabricante de lentes Aqui r1 es @ radio de curvatura de la
superficie de la lente € objeto, y b es € radio de curvatura de la superficie de la lente a la otra
superficie. De las dos ecuaciones anteriores se deduce que: Una lente solo puede producir una
imagen de un objeto porque puede desviar los rayos de luz, pero sdlo puede desviar los rayos de

luz s su indice de refraccion difiere del indice del medio circundante.

La figura 35a muedtra una lente delgada con superficies convexas. Cuando se envian rayos que
son pardelos d ge centra de la lente a través de la lente, se refractan dos veces, como se muestra
en la amplificacion de la figura 35b. Edta refraccion doble causa que los rayos atraviesen un punto
F» comin a una digancia f del centro de la lente. Por lo tanto, esta lente es una lente convergente.
S ahora = envian rayos parados ad ge centrd de la lente en direccion opuesta a través de la
lente, se encuentra que otro punto F (Foco red) del otro lado de la lente. Para una lente delgada,
estos dos puntos focaes son equidistantes de la lente.
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La figura 35c muestra una lente delgada con lados concavos. Cuando se envian rayos que son
parddos d ge centrd de la lente a través de edta lente, se refractan dos veces, como se muestra
en la figura 35d; estos rayos divergen, nunca araviesan un punto comin, asi eda lente es una
lente divergente. Sin embargo, las extensiones de los rayos araviesan un punto F, comin a una
digancia f dd centro de la lente. De, la lente tiene un punto focd virtud a las . Otro enfoque
virtual existe en d lado opuesto de lalente alas F1, Sméricamente opuesto S lalente es delgada.

Ahora consderamos dos tipos de imagen formadas en lentes convergentes y divergentes. La
figure 36a muestras un objeto O fuera del punto focad R de una lente convergente. Los dos rayos
dibujados en la figura muestran que la lente forma una imagen red invertida | dd objeto O dd
lado de lalente, opuesto € objeto.

Figura 36

Cuando € objeto O se pone dentro dd punto focal F, como en la figura 36b, la lente forma
una imagen virtud | en d migmo lado de la lente, dd mismo lado dd objeto y con la misma
orientacion. Una lente convergente puede formar una imagen red o0 una imagen virtud,
dependiendo s € objeto esfuera o dentro del punto focd, respectivamente.

La figura 36c muestra un objeto O delante de una lente divergente. Sin tener en cuenta la
disancia dd objeto (sin tener en cuenta S O es dentro o fuera del punto foca virtud), eta lente
produce unaimagen virtud que estden d mismo lado dd € objeto y tiene lamisma orientacion.
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Tomamos la disancia de la imagen | como postiva cuando la imagen es red y negaiva
cuando la imagen es virtud. Las imégenes redes formadas por una lente son opuestas d objeto, y
las imégenes virtuaes se forman del lado del objeto.

La amplificacion laterd m producida por lentes convergentes y divergentes esta dada por las
€ecuaciones:

|m = ™ Amplificacion lateral
L Amplificaciénlateral

Donde h” es la dtura de la imagen, h es la atura dd objeto, i es la digancia de la lente a la
imageny p esladisgtanciade objeto alalente.

La figura 37a muestra un objeto O fuera del punto foca F de una lente convergente. Podemos
locdizar gréficamente la imagen dibujando un diagrama dd rayo trazando tres rayos especiaes.
Estos rayos especides, pasan através de lalente paraformar laimagen, de la siguiente forma:

1. Un rayo es inicidmente parddo d ge centrd de la lente atravesard punto foca F, (rayo 1
en figura37a).

2. Un rayo que inicidmente atraviesa punto focd F; aravesara la lente pardelo d ge centrd
(rayo 2 en lafigura 37a).

3. Un rayo que se dirige inicidmente hacia d centro de la lente atravesara la lente sn cambio
en su direccion (rayo 3 en figura 378) y se encuentra con la lente donde sus dos lados son cas
pardelos.

Laimagen ddl punto selocaliza donde se cortan los tres rayos, en € lado puesto de lalente.

La figura 37 muestra cOmo pueden usarse las extensiones de los tres rayos especiales para
locdizar la imagen de un objeto puesta dentro dd punto focd Fi de una lente convergente.

Observe que la descripcion de rayo 2 requiere modificacion (ahora es un rayo cuya extenson s
dirige hacia atrés).

Es necesario modificar las descripciones de los rayos 1 y 2 para usarlos en locdizar una
imagen puesta (en cudquier pate) deante de una lente divergente. Por gemplo, en la figura 37c,
nosotros encontramos la interseccion dd rayo 3 y las extensiones dirigidas hacia atrés de rayos 1

y 2.
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Figura 37

11.- OPTICAFiSICA
11.1.- Dispersion y color
Dispersion

La luz blanca puede desplegarse en sus colores componentes por medio de un prisma de
vidrio, asi como por difraccion. Isaac Newton demostrd que un prisma podia separar la luz blanca
en un espectro y que por otro prisma colocado en forma inversa podia combinar esa luz y
convertirla de nuevo en luz blanca Descubrio que una pequefia porcion ded espectro no se
desplegaria en los otros colores d pasar la luz por un segundo prisma. Sin embargo, la
descomposicidon de la luz blanca en colores no es s0lo un truco que se pueda redizar con un
prisma, también es la causa de la aberracion cromética, de lo atractivo de los diamantesy d vidrio
cortado eincluso delabellezadd arcoiris.

La produccion de un espectro continuo por medio de un prisma se debe a la variacion de la
velocidad de las ondas con la longitud de onda que se presenta cominmente en medios
trangparentes. La longitud de onda depende dd indice de refraccion (o color) de la luz se
denomina Dispersion. El agua, € vidrio, los plagicos transparentes y € cuarzo son materides
digpersvos. Por lo generd, las longitudes de onda més cortas vigan con velocidades de onda
ligeramente més pequefias que las longitudes de onda mas grandes. Esto equivae a que € indice
de refraccion dd prisma no sea condante a lo largo del espectro vishble, sno que disminuye en
forma continua a medida que aumentan las longitudes de onda del violeta d rojo. Puesto que €
indice de refraccion es mayor para @ violeta que para d rojo, la luz dd primer color se desvia un
angulo mayor que la del segundo color. Este efecto de un prisma es exactamente opuesto d
dispersvo de unargjillade difraccion, la cud desviaméslaluz rojaquelavioleta

Los diamantes son muy vaorados como gemas por su rareza y belleza, producto en parte
de su gran indice de refraccion y de su consderable disperson. Las gemas se cortan y se pulen
para refractar y reflgar la luz que incide sobre dlas. Los colores brillantes que se observan en
diamantes en otros casos incoloros de deben a la dispersion de la luz que se refracta y reflga en €
interior. El giro ligero de un diamante cortado en caras en forma apropiada causa € cambio de los
coloresy d destello de las caras diferentes cuando varia € angulo deincidenciadelaluz.

Ejemplo: La luz de una fuente de hidrogeno incide perpendicularmente sobre un prisma de
vidrio de buena cdidad que tiene un agulo de 30° Determine la separacion angular de los rayos
de luz emergentes, suponiendo que la longitud onda dd rojo es iguad 656 nm y longitud onda de
vilote es igud 434 nm. El indice de refraccion del vidrio a esta dos longitudes de onda
corresponde a 1.514 (rojo) y a 1.528 (violeta).

Solucién.- Puesto que la luz incide perpendicularmente en @ prisma, ningln cambio en la
direccion dd rayo ocurre en la primera interfaz. Vemos que € rayo incide en la supeficie
posterior con un angulo de 30°. Este es e punto en € que ocurrira & cambio de direccion de la luz
incidente. Podemos cdcular los angulos de los rayos refractados (transmitidos) respecto de la
normd alasuperficie.

Para e rojo obtenemos:
niseng = nsenck
sen ¢ (rojo) = nj sen g / ny = 1.514 sen 30°/1.000 = 0.7550
q (rojo) = 49.20°
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Parad violea
1.528 sen 30°/1.000 = 0.7640
q (violeta) = 49.82°

La separacion angular es g (violeta)- g (rojo) = 0.62°.Advierta que la luz violeta se desvia
un angulo mayor porque € indice de refraccion es mayor para este color que para el rojo.
La formacidn de un arco iris por efecto de las gotas de agua en la amosfera condtituye otro efecto
de la disperson. En un arco iris, las gotas de agua dispersan la luz solar reflgada, develando los
colores del espectro através del cielo.

Color

El espectro visble contiene un intervao continuo de color que varia uniformemente de
violeta en extremo hasta @ rojo oscuro en € otro. Sin embargo, podemos aproximar € espectro
utilizando Unicamente tres bandas independientes de color, que representan intervaos igudes de
longitud de onda. Estas bandas se denominan los tres colores primarios aditivos de luz: rojo,
verde y azul. Al mezclar estos tres colores en diversas combinaciones, podemos crear una amplia
gama de otros colores. Por gemplo, la combinacion de la luz roja y la verde produce & amarillo.
La suma de la luz azula a la luz roja da lugar d magenta, en tanto que € azul sumado A verde
produce @ cyan. S mezclamos los tres colores primarios en diversas proporciones podemos
obtener la gama completa dd resto de los colores, incluso @ morado, € café y d naranja S
sumamos los tres primarios con igud intenddad, € resultado es luz blanca La produccion de
colores de esta manera se denomina “ mezcla de colores por adicion”.
La tdlevison a color genera imégenes a color por medio de la mezcd de color aditiva S s
observa desde muy cerca € frente de un tubo de imagen de televison, vera un patrén de puntos
muy proximos dispuesto con grupos de tres. Cada punto contiene un materid fluorescente que
brilla cuando lo excita un haz de dectrones. El sgema utiliza tres materides diferentes para
producir la luz roja, verde y azul. Al controlar la intensgdad de la luz de los puntos independiente,
es posible producir una amplia gama de colores.
También podemos color por la sudtraccion. En este proceso generamos color filtrando la luz de
manera sdectiva, diminando asi ciertas longitudes dd haz. Por gemplo, un filtro rojo quita d
vade y d azul de la luz blanca, 1o que origina un haz rojo. De igud manera, un filtro verde
trangmite luz verde y uno azul tranamite luz azul. Sin embargo, no podemaos combinar estos filtros
para producir otros colores. Puesto que d filtro rojo sblo dga pasar dicho color, la combinacion
de rojo més filtro verde o de rojo mas filtro azul no dga pasar la luz. Por dlo, los filtros rojo,
verdey azul no son gpropiados para producir otros colores mediante la sustraccion.
Utilizamos € término “colores complementarios para cudquier par de colores de luz que pueden
combinarse para producir luz blanca. De ese modo, € color complementario para € rojo es €
cyan, d dd azul, d amaillo, y € dd verde, d magenta EStos tres colores son los colores
primarios sustractivos. Los filtros de estos colores pueden utilizarse sucesivamente para
producir otros colores. Por gemplo, d pasar luz blanca en forma sucesiva a través de filtros
amaillo y magenta ¢ genera luz roja El filtro amanillo quita la luz azul en tanto que d filtro
meagenta hace lo mismo con laverde. Laluz que quedaeslaroja

37



11.2.- Interferenciay difraccion

Difraccion por una sola rendija

Estamos familiarizados con las sombras que proyecta un objeto sobre una pared, como una mano,
que bloguea parte de un haz luminoso, y sabemaos que la sombra tiene goroximadamente la misma
forma geométrica que @ objeto. El experimento de doble rendija de Young muestra que la luz no
pasa por los objetos en lineas rectas smples, Sno que més bien se dispersa en frentes de onda que
pueden interferir entre i.

Esta dispersion de la luz que pasa a través de una pequefia abertura o arededor de un borde
afilado se conoce como difraccion. La disperson difractiva es exactamente |0 que esperariamos
dd principio de Huygensy Y oung recurrio aellaparailuminar sus dos rendijas.

La luz sempre s dispersa a medida que viga, pero los efectos difractivos se vuelven observables
s0lo cuando la luz araviesa una abertura suficientemente pequefia o pasa por un borde dfilado.
Por gemplo, la sombra de un cojinete de bola (que tiene Smetria circular) difracta la luz en torno
de su borde interfiere congtructivamente en & centro de la sombra Lo anterior es consecuencia
necesaria de lateoria ondulatoria de la luz.

El patron producido por una onda luminosa plana que ilumina una sola rendija depende de
tamafio de ésta respecto de la longitud de onda. Cuando la rendija es muy ancha en comparacion
con la longitud de onda, € patron se asemga mucho a la sombra geométrica de la rendija. Como
en @ caso de las ondas producidas en € agua de un estanque. El patrén se dispersa cuando €
ancho de la rendija se hace més estrecho. La explicacion para d patrédn de la difraccion de una
solarendijaes smilar aladd patron de doble rendija.

Interferencia dela luz

En 1807, Tomas Young (1773-1829) publicod su Disertacion sobre filosofia natura que contenia la
descripcion de un experimento Optico conocido ahora como experimento de Young de doble
rendija Esta demostracion de los efectos de interferencia establece firmemente la teoria
ondulatoria de la luz sobre bases experimentdes y proporciona medios directos para medir las
longitudes de onda

Para comprender porqué € experimento de la doble rendija de Tomas Young resulto crucia para
la teoria ondulatoria de la luz necestamos examinar primero los efectos de interferencia de dos
fuentes de onda en fase. Mostraremos después que d areglo experimenta de Young producia
estos mismos efectos, |o que implica que laluz es una onda.

Como se sabe, en una perturbacién ondulatoria debida a dos o més fuentes cas sempre puede
condderarse como la suma agebraica de las ondas individudes. S las fuentes individudes vibran
con frecuencias diferentes, no hay nada espacid respecto de la perturbacion resultante. Sin
embargo, S dos 0 més fuentes vibran a la misma frecuencia y con una fase reativa condante,
ocurren interesantes efectos de interferencia.

Congdere un pequefio corcho que vibra de ariba abgo sobre la superficie de un cuerpo e agua
Su movimiento genera ondas circulares en d agua que se difunden a partir de corcho. S ahora se
ponen a vibrar con la misma frecuencia dos corchos, cada uno de dlos ocasona ondas circulares
en d agua que se difunden a partir dd punto de contacto. Las ondas de éstas dos fuentes
interfieren entre si. En adgunas direcciones, se combinan congructivamente formando ondas de
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mayor amplitud. En otras direcciones, la combinacion es dedtructiva, por lo que hay poca o
ninguna amplitud de onda Lo anterior da como consecuencia que se formen vales y crestas
reforzadas.
La condicion para la interferencia constructiva esta en que las ondas de dos fuentes con la misma
frecuencialleguen d mismo punto juntas con lamisma fase.
Cuando dos ondas llegan exactamente fuera de fase, ocurre la interferencia destructiva, y la onda
resultante esta disminuida
El montge experimental de Tomas Young permitia que la luz solar que sdia de una pequefia
abertura incidiera sobre dos rendijas muy pequefias. Cuando se proyectaba la luz de las dos
rendijas sobre una pantala aparecia tiras oscuras dividiendo € éea en porciones luminosas y
oscuras igua mente espaci adas.
Young se dio cuenta que para ocurriera interferencia la luz que incidia en las dos rendijas debia
ser coherente. El prop6sito de la primera abertura era asegurar que solo la luz que incidia en las
dos rendijas surgia de la misma fuente y que por €lo era coherente.
Una vez que Young concluyd su explicacion de paron de inteferencia de doble rendija
descubrié que d medir € espacio entre bs rendijas, la disgancia L a la pantdla y las posiciones y
de los maximos y minimos podia determinar la longitud de onda de la luz. Young recurrié a un
andiss para determinar que las longitudes de onda de la luz variaba desde aproximadamente 400
nmen e extremo violeta hasta 700nm en & extremo rojo. (Figura 38)
L as ecuaciones correspondientes son:
Franjas claras.

yd/x =nl n=0,1,2,.
Franjas oscuras:

yd/x = nl /2 n=1,35,..
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Figura 38

Ejemplo:

En € experimento de Young las dos ranuras estan separadas 0.04 mm, y la pantala se encuentra
algada 2m de las ranuras. La tercera franja clara a partir dd centro estd desplazada 8.3 cm de la
franja central. Determine lalongitud de onda de laluz incidente.

Solucién: Paralatercerafranjaclara, n =3, por lo tanto:
yd/x = 3l
| =yd/3x = (8.3 x 10° m)(4 x 10° m)/3(2 m)
=5.53x 10" m =553 nm

11.3.- Polarizacion

Con base en la inteferencia y la difraccion de la luz hemos gpoyado la teoria ondulatoria de la
misma Sn embargo, otra importante propiedad de la luz, denominada polarizacion no es
consecuencia s0lo de que la luz sea una onda sno de ser una onda transversa. Las ondas
longitudindes, como € sonido en € are, no presentan polarizacion pero la luz, asi como otra
radiacion eectromagnética, pueden polarizarse. La carecteristica de las ondas transversdes
condste en que su movimiento oscilante ocurre en planos perpendiculares a la direccion en que s
mueve la propia onda. Las ondas eectromagnéticas incluyendo la luz visble, son ondas
transversales que consisten en campos el éctricos y magnéticos oscilantes perpendiculares entre Si.

Las ondas electromagnéticas pueden generarse por medio de cargas eéctricas oscilantes como la
corriente que oscila en una antena de radio o TV o de un eectrén en un &omo. La direccion de la
oscilacion determina la orientacion del campo déctrico de la onda. En la mayor pate de las
fuentes luminosas comunes, por gemplo, la llama de una veda d So o una lampara
incandescente, los diversos &omos oscilantes se orientan d azahar. Aungque & campoO eéctrico
de cada onda producida por un &omo particular se ubica en un solo plano, d haz completo de luz
contiene campos eléctricos oscilantes en todos los planos. Sin embargo, S las @rgas oscilantes se
confinan d movimiento en un plano individud, como en la corriente oscilante en una antena,
entonces d campo déctrico tota del haz resultante oscila Unicamente en esa direccion. Se dice
gue una onda de éstas caracteristicas estd polarizada y la orientacion dd vector del campo
eléctrico se toma como la direccion de polarizacion. La onda completa tiene un campo magnético
oscilante senoidalmente acoplado d campo eéctrico, aunque por lo genera nos referiremos sdlo
a campo déctrico paraindicar la direccidn de polarizacion.

Una andogia mecédnica Util para la luz polaizada corresponde d movimiento de ondas
transversales a lo largo de una cuerda. S se sacude una cuerda de arriba a abgo, la onda esta4
polarizada verticdmente en un plano. Ta onda puede aravesar una rendija verticd pero no una
horizontal. De manera smilar, S se sacude una cuerda de un lado a otro, la onda queda confinada
en un plano horizonta; puede atravesar una rendija horizontal, mas no una vertica.

Es posible producir luz polarizada filtrando luz ordinaria por un polarizador, que es un materid
gue trasmite sOlo ondas que oscilan en un solo plano. Varios materides tienen ésta propiedad
entre los cudes s incduye d minegd turmdina que exise en forma naua. Cuando un haz
ordinario de luz incide en un cristd de turmding, parte de la luz se absorbe y parte se tranamite. S
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un segundo crigtd de turmdina se coloca detras de primero y se dinea en la misma orientacion, se
tranamite luz. Pero 9 @ segundo critd se gira noventa grados en torno d ge dd haz luminoso, la
luz no lo atraviesa Es posible explicar ésta observacion en términos de la polarizacion. El haz
luminoso inicdad no eda polaizado. Lo imaginamos como una mezcd de polarizaciones
deatorias. Cuando éste haz incide en d primer crigd, la turmdina dga pasar solo la luz
polarizada a lo largo dd ge de polarizacion dd crigd. La luz que emerge dd primer crisa eta
totamente polarizada a lo largo de la direccion correspondiente. Cuando la luz incide en €
segundo cristad de turmalina, se absorbe la totdidad de la misma, pues € segundo crigtd se ha
girado de modo que su ge de polarizacion esta a 90° ddl correspondiente a primer cristd.
Los polarizadores crigainos como la turmdina no se utilizan mucho en la actudidad debido a
gue se han desarrollado polarizadores plésticos econdmicos. (Figura 39)
Laecuacion que corresponde d o0 anterior es la conocidacomo laley de Mausy es.

| =1, cos’q
En donde I, es la cantidad méxima de luz transmitida cuando los dos polarizadores se dinean a lo
largo de lamisma direccion de polarizacion.
Un polarizador ideal dga pasar 100% de la luz incidente que est& polarizada en un plano a lo
largo de su direccion de polarizacion y 0% de la uz que se polariza a 90° respecto de su direccion
de polarizacion. Puesto que la luz no polarizada es una mezcd de todas las polarizaciones
posibles, un polarizador ided sdlo transmite 50% de la intensdad de la luz no polarizada no
incidente.
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Figura 39

Ejemplo:
Dos polarizadores idedes se dinean con un angulo de 30° entre sus direcciones de polarizacion.
S incide sobre de dlos luz no polarizada de intenddad lp. ¢Cud es la intensdad de la luz
transmitida®?
Solucion: la luz que pasa a través del primer polarizador corresponde a la mitad de la intensdad
incidente, por lo que:

I =Y

La cantidad 11 se convierte en la |, de la Ley de Mdus. La intensgdad de la luz que emerge de

Segundo polarizador es:
|, = 1,005°q = Yac0s°30° = 0.375 I
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|V. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Dos monedas reposan sobre una
mesa, con una separacion de 1.5 m
y contienen cargas idénticas. ¢De
gué magnitud es la carga en cada
una, s una de las monedas
experimenta unafuerzade2 N?

A. g=2x10°C

B. q=2x10°C

C. q=0.2x10°C

D. q=0.02x10°C

. La radiacion  eectromagnética
capaz de afectar € sentido de la

vista sellama:

A. rayo Gama

B. luzvisble

C. rayos X

D. rayos Cosmicos

. Cuando una onda es detenida

pasando solamente una parte de
ella en un sentido selellama:

A. frecuenda

B. radiacion

C. polarizacion

D. reflexion

Es la energia que se transmite por
cargas en sus particulas.

A. cndica

B. potencid

C. déctrica

D. térmica

Las cargas deigual signo serepelen
y las de diferente signo se atraen, es
un princpio:

A. dindmica

B. dectrostético

C. hidrallico

D. déctrico
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6. Menciona un

oCOow>

gemplo de
propagacion de una onda
electromagnética.

A. Laluz

B. E magneto

C. Lafrecuencia

D. Lalongitud de onda

Lafrecuenciaes:

longitud de onda por segundo
vibraciones por segundo
magnitud de onda por segundo
velocidad por segundo

En @ modelo de Bohr del atomo de

hidrogeno, & €ectron (g = -e)

circunda a un protén (q = €) en una
orbita de radio 53 x 10 m. La
atraccion del protén por € eectron
aporta la fuerza  centripeta
necesaria para mantener al
electron en la érbita. Encuentra la
fuerza de atraccion eéctrica entre
las particulas.

A. 82nN

B. 82mN

C. 82N

D. 82GN

. ¢Cual esla ecuacion delasondas?

A. V=W

0w
<< <L
I
=K



10

11.

12.

13.

. Tres cargas puntuales se colocan
sobre el g ex como semuestraen la
figura. Determina la fuerza neta
sobre la carga de -5 mC ocasionada
por lasotrasdos cargas.

X T Lbml

(@)-20em —G'_)— 30 cm —@

=R i

A. 0.6N
B. 60N
C. 60.0N
D. 600.0N

De los siguientes gemplos ¢cudl

corresponde al espectro

electromagnético?

A. El sonido

B. El cuerpo humano

C. La vibracion de una cuerda de
guitarra

D. El ruido

Un nucleo de hdlio tiene una carga
de +2e y uno de nedn de +10e,
donde e es € cuanto de carga,
1.6 x 10 C. Encuentra la fuerza
de repulsién gercida sobre cada
uno de dlos debido al otro, cuando
se hallan a una digancia de 3 nm

(1nm =10° m).

A. 051 nN

B. 051 mN
C. 051N

D. 0.51GN

El campo magnético es producido
por la presencia de:

imanes

metaes no ferrosos

materides adantes
Metdes no imantados

CoOow»

14. El campo €eéctrico es producido

15.

16.

17.

18.

por la presenciade:
A. imanes
B. metdesferrosos
C. maerides
el éctricamente
D. medesno imantados

cargados

¢Cual es la formula de la Ley de
Coulomb?

A. w=p/2r

B. Fy=Gmymy/r?

C. Fe= Kopop/r?

B. Fe=Gouqp/r*

¢Cudl eslardacién que identifica a

laintensidad del campo eléctrico?

A. La fuerza déctrica es igud a la
carga por la intensdad del campo
eléctrico

B. La fuerza déctrica es igud a la
corriente por lalongitud de onda

C. La veocidad de propagecion de
una onda es igual d producto de
su longitud por su frecuencia

D. La velocidad de propagecion de
una onda es menor a producto de
su longitud por su frecuencia

¢Qué estudia la €ectrodinamica?

A. cargas eléctricas en reposo

B. cargas eéctricas con velocidad
congtante

C. cargas déctricas neutras

D. cargas aceleradas

Es e producto de las masas de dos
cuerpos y siempre es de atraccion,
nosreferimosalaley de

Faraday

Coulomb

Lagravitacion universa

De Gauss

ocow»



19.

20.

21,

22.

23.

24,

¢Cuando se produce una corriente

eléctrica?

A. Cuando un conductor cruza lineas
de fuerza de un campo magnético

B. Cuando se rechazan las lineas de
fuerza de un campo magnético

C. Cuando se destruyen las lineas de
fuerza de una campo magnético

D. Cuando s igudan las lineas de
fuerza de una campo magnético

¢Qué férmula cumple con la Ley de
Ohm?

A. V=R

B. E=FJq

C. E=rVg

D. V=R

¢Cudl eslaformula de potencia?
A. P=VI
B. P=VI
C. P=VI?
D. P=VR

cQuéestudia la electrostatica?
A. cargas en movimiento

B. cargasoscilatorias

C. cargas en reposo

D. cargas aceleradas

Sefiala la diferencia entre un rayo

gammay una microonda:

A. La frecuencia aumenta en d rayo
gamma

B. Lalongitud disminuye 12 veces

C. La frecuencia y la longitud son
iguaes en magnitud

D. La frecuenda disminuye en €
rayo gamma

¢Cudl eslamasade un dectron?

A. 9.1x 103 kg

B. 1.67x10?" kg

C. 1.67x10*" kg

D. 9.1x10* kg
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25.

26.

27.

28.

Los siguientes enunciados
corresponden a la ley de Coulomb,
excepto uno; ¢cudl es?

A. productos de cargas

B. esunaley universd

C. puede s de atraccion y de

repulSon

D. Es una ley dd inveso 4
cuadrado

¢Cuadl e la ecuacion de la

intensidad del campo eléctrico?
A. Fe=Kopop/r?

B. E=KQIr?

C. I1=VIR

D. I =VR

Las ondas electromagnéticas se

caracterizan por:

A. tener doble onda, horizontd vy
vertica

B. requerir un
propagacion

C. sortodas excepto laluz

D. sy Sdlolaluz

medio paa s

Dos particulas cargadas se atraen
entre si con una fuerza F. S la
carga de alguna de las particulas se
aumenta al doble y también se
duplica la distancia que las separa,
entonceslafuerzaF ser&

A F

B. 2F
C. F2
D. Fl4



29. ¢Cual es la resistencia eléctrica de
un dispodsitivo que permite que
crcule por @ una corriente
gléctrica con intensidad de 100 mA
cuando se conecta a una bateria de
12Vv?

A. 1200 W
B. 0.12W
C. 120w
D. 83W

30.;.Cud e la férmula de la
intensidad del campo eléctrico?
A. E=qgF
B. E=Fq
C. F=¢E
D. F=qgE

31. Dadaslasresistencias R1 = 7W,
R; = 52W y R3; = 6.3W, encuentra la
resistencia equivalente s las tres
resistencias las conectas de la siguiente
manera: R y Ry en paralelo, y Rz en
serie.

A. 9.28W

B. 928W

C. 928 W

D. 9280 W

32. ¢Cuél es la intensdad del campo
eléctrico a una distancia de 2 m de
una carga de-12 nC?

A. 27N/C
B. 270N/C
C. 0.27N/C
D. 27N/C
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33. Consderando € circuito que se
muestra en la figura, y sabiendo
que €l voltaje entre los polos de la
pila es de 15 V, determina la
resistencia total equivalente de
conjuntodeR1, R2y R3
A. 5W
B. 50 W
C. 05w
D. 0.05W

|
L
A=3F
R AR
My u"'-.'l'_ir
AN
H=F

34. Como se muestra en la figura, dos
bolas idénticas, cada una con una
masa de 0.10 g, portan cargas
idénticas y estan suspendidas por
un hilo de igual longitud. La
posicion que se muestra es la de
equilibrio. Encuentra la carga de
cada bola.

I
A \
J
4 "I

'\

Py
i N
.-"r ! e
s \\ [ii“ e

mg

A. g=0.10nC
B. g=10nC

C. gq=0.010nC
D. g=0.0010 nC



35.

36.

37.

38.

39.

Dos car gas estan colocadas sobr e €l
gex: +t3mCenx=0y-5mCenx=
40 cm. ¢Donde debe de colocarse
una tercera carga q s la fuerza
resultante sobre ésta debe ser cero0?
A. 1.375m

B. 137.5m

C. 1375m

D. 0.1375m

Larapidez de la luz en cierto vidrio
es 1.91 x 10® m/s. ¢Cudl esd indice
derefraccion del vidrio?

A. 157

B. 157

C. 157

D. 0.157

Un haz de luz choca contra una
superficie de agua con un angulo
incidente de 60°. Determina la
direccion delos rayosreflgjado.

A. 60°

B. 41°

C. 14°

D. 6°

El angulo critico para la luz que
pasa de la sal deroca al aire es de
405°. Calcula € indice de
refraccion dela sal deroca.

A. 154

B. 154

C. 154

D. 0.154

¢Cual es @ angulo critico cuando la
luz pasa del vidrio (n = 1.50) al
aire?

A. 41.8°

B. 48°

C. 4.18°

D. 0418°

47

40. Una alberca (n = 1.3333) tiene 60

cm de profundidad. Calcula la
profundidad aparente cuando se
observa verticalmente desde € aire.
A. 45cm

B. 45cm

C. 045cm

D. 450 cm
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RESPUESTAS A LA AUTOEVALUACION

1 A 21 B
2 B 22 C
3 C 23 B
4 C 24 A
5 B 25 B
6 A 26 B
7 B 27 A
8 A 28 C
9 B 29 C
10 A 30 B
11 B 31 A
12 A 32 A
13 A 33 A
14 C 34 A
15 C 35 A
16 A 36 A
17 B 37 A
18 C 38 A
19 A 39 A
20 A 40 A

TABLA DE ACIERTOS

Puntuacion Calificacion
0-23 5
24 - 27 6
28 - 31 7
32 - 35 8
36 - 39 9
40 10
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