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PROGRAMA DE FISICA I -

Orientacion: Todas las especialidades excepto sistemas

Unidad 1 . Carga y Campo Eléctrico - :

Carga eléctrica. Cuantizacion de la carga. Conductores y aisladores. Ley de
Couiomb. Problemas . - o '
~Concepto de Campo eléctrico. Lineas de campo eléctrico. Determinacion del campo
eléctrico para distribuciones puntuales y continuas de cargas. Movimiento de cargas
puntuales en campos eléctricos. Accion del campo eléctrico sobre un dipolo
eléctrico. Problemas. - S _

-Fendmenos de induccién electrostatica. Flujo eléctrico. Ley de Gauss, su
importancia y aplicaciones. Problemas

Unidad 2 - Potencial . Eléctrico R
-Energia potencial electrostatica.” Diferencia de potencial eléctrico. Calculo del
potencial eléctrico para cargas. puntuales y para cargas distribuidas. Superficies
equipotenciales y lineas de campo eléctrico. Calculo del campo eléctrico a partir del
potencial eléctrico. Problemas. . :

Unidad3 Capacidad eléctrica 'y dieléctricos o
-Capacidad y capacitores. Energia del campo electrostatico. Asociacion de
capacitores. Problemas BE

-Dieléctricos. Hechos experimentales y mbdelo. Cargas fibres y de polarizacion.
Magnitudes auxiliares. Refraccién de las lineas de campo eléctrico. Problemas.

Unidad 4 * Corriente eléctrica y circuitos de corriente continua
Definicién de corriente eléctrica. Régimen estacionario y otros regimenes. Primera
regla de Kirchhoff. Refacién entre la intensidad y la velacidad de desplazamiento de
los electrones. Ley de Ohm. Resistencia eléctrica. Coeficiente de temperatura de la
resistividad. La energia en los circuitos eléctricos. Fuerza electromotriz. Circuito
eléctrico. Segunda regla de Kirchhoff. Asociacion de resistencias. Circuitos de una
sola malla y de miltiples mallas. Circuito RC. Circuitos de medicion. Problemas.

Unidad 5 . Campo Magnético o :

-Accién del campo magnético sobre cargas en movimiento y conductores con
corriente. Selector de velocidades. Espectrémetro de masas. Ciclotrén. Efecto Hall.
-Cupla sobre una espira con corriente. Problemas. '

Unidad 6 Fuentes del Campo magnético .

-Campo magnético generade por cargas-en movimiento. Campo magnético
generado por corrientes eléctricas: Ley de Biot ~Savart. Aplicaciones. Ley de Gauss
para el magnetismo. Definicién del Ampere. "

-Ley de Ampere. Aplicaciones.
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Unidad7 -  Induccién magnética

-Fiujp magnético. Hechos experimentales. Ley de Faraday — Lenz. Fuerza
electromotriz inducida por movimiento y por variacion temporal del campo magneético
Ejemplos y aplicaciones. Coeficiente de autainduccion (L) y de Induccion mutua (M).
Energia almacenada en el campo magnético. Circuito RL. T
-Materiales magnéticos: Paramagnetismo, Ferromagnetismo, Diamagnetismo.
Nociones sobre circuito magnético.

Unidad 8 Corriente alterna

El generador de comiente altema. Corriente alterna aplicada a una resistencia.

Potencia disipada. Valor eficaz. Comiente altema aplicada a inductores y
capacitores. Nocion de fasor. Circuito LCR en serie. Factor de potencia. Resonancia.

Transformador.

Unidad 9 Ecuaciones de Maxwell y Ondas electromagneéticas
Comriente de desplazamiento. Generalizacion de la Ley de Ampére. Propiedades
integrales de! electromagnetismo. Ecuaciones de Maxwell. El concepto de onda. La
ecuacién de onda y la funcién de onda. Ondas transversales y longitudinales. ta
ecuacion de onda para las ondas electromagnéticas. Funcién de onda armonica.
Energia en una onda electromagnética. Vector de Poynting. Problemas

Unidad 10 Optica Fisica - Interferencia .

-Naturaleza ondulatoria de la luz. Diferencia de fase y coherencia. :
-Interferencia en peliculas delgadas. Suma de-ondas arménicas mediante fasores.
Diagrama de interferencia de dos rendijas, experiencia de Young. Célculo de la
Intensidad. Diagrama de interferencia de tres o mas fuentes espaciadas.

Unidad 11 Difraccion _
-Difraccion de Fraunhoffer y de Fresnel. Diagrama de Difracciéon producido por una

sola rendija. Diagrama de interferencia — difraccion de dos rendijas. Difraccion y

resolucién. Redes de difraccion. Aplicaciones y problemas.
-Polarizacién por absorcion, reflexion y dispersion. Nocién de birrefringencia.

Unidad 12 Calor )
-Variables termodinamicas internas: p, V y T. Estado térmico y temperatura. Escalas
de temperaturas "Celsius y Fahrenheit. Ternometros de Gas y escala de
_temperaturas absolutas.

Capacidad térmica y calor especfifico. Calorimetria. Cambic de fase y calor latente.
Ecuacién de estado de un gas ideal. Equivalente mecanico del calor. El trabajo y el
diagrama pV para distintos procesos. . :

Unidad 13 Principios de la Termodinamica

Primer principio de la termodinamica. Energia intema de un gas- ideal.
Transformacién adiabatica. Maquinas témicas y el segundo principio de la
. termodin&mica. Ciclo de Carnot. ‘ ‘
"Dilatacién témica: Lineal, superficial y cabica.

~Transferencia de energia térmica. Conduccion. Resistencia Témmica.
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UNIDAD DPOCENTE BASICA FiSICA

REGLAMENTO QUE RIGE LAS ACTIVIDADES EN LOS LABORATOR]OS (Aﬁo 2011{

1. ASISTENCIA | '

1.1-  Se toma al comienzo de cada clase. Luego de 15 minutos, se considera "TARDE". Pasados los 30 minutos
correspondera "AUSENTE". En el caso de una llegada tarde 2 una concurrencia en la que se hacen dos TP,
si todavia no se bubiera comenzado con la explicacién ni con el desarrollo del segundo de esos trabajos, et
alumno tendri la posibilidad de realizar el segundo quedindole ausente s6io en el primer TP.

1.2- Por cada dos “llegadas tarde" se computa un “ausente®.

1.3 Todo alumno que alcance la condicién de "ausente” en un nimero mayor que el 25 % del nimero total de

- Trabajos Pricticos de la cursada, pierde la condicion de regular debiendo RECURSAR la materia. Los
alumnos enyas ansencias uo superen el 25 % deben recuperar eu su totalidad los TP correspondientes a la
o las fechas de sus ausencias.

1.4- Los casos particulares, delndamente jnstlﬁcados y documentados, serdn cxpucstos gor escriio a la Jefatura
del Laboratorio.

-~

2. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS . _
2.1- Se debe concurrir conociendo el contemdo de las gmas de los trabajos que cormpondan 2 cada concurren-
cia.
2.2- Una vez-armado un equipo ¢ clrcmto, antes de su utlllzacxén 0 conexion, se solicitars la revisién del Ayu-
dante encargado del grupo. :
23-  Los integrantes son econémicamente > responsables de elementos faltautes durante la clase o de los desper—
fectos provecados por su descuido o impericia. ,

T

3. INFORMES .
3.1- Constarinde: CARATULA DEL TP
. INTRODUCCION
OBJETI'VOS
. . METODOS
! MATERIAL EMPLEADO (con su identificacién y caracteristicas)
: VALORES MEDIDOS (Tablas, grificos, etc)
CALCULOS (Incluyendo el cdlculo de mdetermmacmnes)
RESULTADOS (Con sus indeterminaciones)
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS FINALES
3.2- Se presentard an informe por Grupo. El niimero maximo de veces que puede ser present’ado cada informe es 3
(tres): los docentes responsables del turno fijardn el plazo de cada entrega. En las dos primeras entregas el in-
forme podr ser aprobado o devuelto para su correccién, La tercera entrega es la wltima oportunidad de apro-
bar el informe, de ne ocurrir asi, el grupo debe recuperar el TP.
3.3- Los informes no entregados dentro del plazo establecido por el docente responsable del curso se considerarin
desaprobados y todos los integrantes del grupo debersin recuperar el TP correspondicnte,
3.4-La firma de cada trabajo practlco esti sujets a la aprobacion de una evaluacién individual oral o escrita, cuya
modalidad y oportunidad serdn indicadas por el JTP de cada turne. Cada alumno podri tener una carsitula in-
dlwdual para asentar los resnltados.

4, RECUPERACIONES
41-  El alumno tendrd }a posibilidad de rendir un méximo total de 4 (cuatro) recnperatonos (de parcialitos no
aprobados y de TP por informes no aprobados o entregados fuera de término).

5. CONSULTAS
Las consultas acerca de los trabajos prachcos, los informes y las recuperaciones de laboratorio, deberin ser realiza-
das por el alumno en el dia y en el horario en el que habitualmente asistia al laboratorio durante la cursada.

6. FIRMA DE LIBRETA UNIVERSITARIA
/ Se debers haber:
6.1- E Realizado fodos Jos trabajos del Laboratorio, aprobado todas las evatuaciones y firm o to-
dos sus in formes;
6.2- . Aprobado los parciales con el docente del curso.
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Trabajo practico
Calorimetria

-
Objetivos del Trapaio practico;

. Detenninadénfdel equivalente en agua de un calorimetro. . , -
¢ Obtencion del calor especifico de una sustancia séfida por el método de las mezcias.

Materiales:

Balanza. :
Term6metro rango de 0°C a 100°C.
Termémetro rango de 0°C a 50°C.
Probeta graduada. :
Calorimetro. |
‘Caldera de Regnauit. .
Tripode. : A
Mechero de Bunsen.

" Tubo de vidrio con pinza metalica
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Introduccién tedrica

Calor- El calor es una forma de energla que intercambian los cuerpas al variar su temperatura y/o
al cambiar su estado de agregacion. Esta idea fue sugerida a principios de! siglo XIX y quedd
definittvamente establecida cuando Joule demostré experimentalmente que cada vez que una
cantidad fija de energia mecénica se transforma en calor se obtiene la misma cantidad de éste. -
Unidades de cantidad de calor: Siendo el calor una forma de energia, las cantidades de calor se
expresan en Joule en los sistemas M.K.S, Intemacional y SIMELA. Antes de haber sido

establecida la equivalencia entre la energia mecénica y el calor se habla definido la caloria: una

caloria es la cantidad de calor que debe intercambiar un gramo de agua para varar su = -
. temperatura en 1°C, desde 14,5 hasta 15,5 °C (se especifican las temperaturas de referencia

dado que hay una ligera variacién en la cantidad de calor necesaria segin el intervalo de
temperaturas que se elija). En la actualidad se define la caloria en retacién con el Joule:

1 cal = 4,18605 Joule °

Capacidad calorifica: Los cuerpos difieren entre sf, entre otras cosas, en la cantidad de calor
necesaria para producir un cambio de temperatura determinado. ‘ '
Si consideramos un cuerpo de masa m al que se le suministran cantidades de calor Qy, Q2
Qs,..., provocandole las variaciones de temperatura 47, AT, 4Ts,..., respectivamente, se
observa experimentalmente que: :
| 0 _0 _0
C AT, AT, AT, . .
Esta constante caracteristica del cuerpo se denomina capacidad calorifica C y es numéricamente
igual a la cantidad de calor que debe intercambiar el cuerpo para variar su temperatura en un
grado, siempre que el cuerpo (sélido o liquido)-no. sufra un cambio de estado.

0

Matematicamente, podemos expresar que AT =C y de ella podemas obtener:

= constanfte

g=C-AT ()

La capacidad calorifica es una magnitud escalar y es una propiedad extensiva (esto es, depende
de la masa). .
Una definicion mas precisa sé obtiene considerando el incremento infinitesimal de la

/ temperatura:




dQ
= _c
drT

Calor_especifico: Si consideramos ahora varios cuerpos de la misma sustancia que tengan

masas my, Mz M3 ... y capacidades calorificas C;, Cz, Cs, .., respectivamente, se comprueba en

forma experimental que: : ‘ _
: c, C C

— =—% =—= = constante

. m m m

Esta nueva constante, caracteristica de la sustancia se denomina calor especifico de la misma y

es numéricamente igual a la cantidad de calor que debe intercambiar cada unidad de masa de la

sustancia para variar su temperatura en un grado. El calor especifico es una magnitud escalar y

es una propiedad intensiva (es decir, independiente de la masa).

Simbolizando con ¢ al calor especifico podemos expresar. ¢=—="——=—"—
De aca hodemos déspejar:

O=c-m-AT | (2)
Donde Q es la cantidad de calor intercambiado por un cuerpo de masa m, constituido por una
sustancia de calor especifico ¢ y cuya temperatura varia en un intervalo térmico AT =T, ~T,

(sin que se produzcan cambios de estado ni fransformaciones quimicas en dicho intervalo). En
las condiciones citadas, cuando el cuerpo absorbe calar su temperatura aumenta, resultando
AT>0 y, en consecuencia es 0>0. Contrariamente, cuando el cuerpo cede calor resuitan

AT<0y O<0.

Equilibrio térmico: Si dos cuerpos. estan inicialimente -a diferentes temperaturas (T4 < Tz) y se
ponen en contacto pero no Interactian con ningin otro cuerpo, la éxperiencia muestra que el
cuérpo més caliente se ir4 enfriando y el que iniciaimente estaba a menor femperatura adquirira
" progresivamente mayor temperatura. Este proceso continuard hasta que ambos - cuerpos
alcancen la misma temperatura. A esta temperatura final se la denomina temperatura de
equilibrio térmico del sistema. Este hecho experimental se puede generalizar para mas de dos

cuerpos. Supongamos ‘que los dos cuerpos mas un termémetro estan. contenidos en un .

recipiente adiabatico ideal. Entonces ahora podemos considerar que tenemos cuatro cuerpos
que inicialmente pueden estar a diferentes temperaturas. Luego de un cierto intervalo de tiempo,
en condiciones ideales, todos alcanzaran la misma temperatura final de equilibrio térmico que
seré4 la indicada por el termémetro.

Este fenémeno se puede interpretar de la siguiente manera: El cuerpo que inicialmente estaba a
mayor temperatura (Tz) cede calor al enfriarse 0, =c,m, (Tf —Tz). Este calor es absorbido por
el cuerpo que inicialmente estaba a menor temperatura (T4) y por lo tanto se puede expresar
0 =cm (Tf —TI). Si el intercambio de calor se produce sélo entre estos cuerpos ambas

cantidades deben ser iguales salvo en el signo, ya que fodo el calor que cede el cuerpo 2 es .

absorbido por ei 1. Como 0, <0 y 0, >0, entonces se debe cumplir que @, +0, =0

Calorimetro: El calorimetro que se emplea en este trabajo practico es el
denominado calorimetro de mezclas. Esta constituldo por un recipiente
térmicamente aislado provisto de un termdémetro y un agitador que pasan
a través de orificios practicados en la tapa. Si se desprecia todo
intercambio calérico entre el contenido del calorimetro y su medio exterior,
se cumple que la suma de las cantidades de calor que se intercambian en
su interior es igual a cero. Simbdlicamente: :

>0,=0 (3)
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Parte e mentél

a. Determinacién del equivalente en agua del calorimetro:

Se comienza el experimento coiocando dentro del calorimetro una masa M de agua. Se mide la
temperatura T, cuando alcanza el equilibrio’ térmico con el calorfmetro. Luego se coloca otra
masa m de agua a la temperatura T, > T;. Finalmente se mide |a temperatura de equifibrio 7.
Considerando al calorimetro como un reciplente adiabético, y teniendo en cuenta la ecuacitn (3)

y llamando: i

0, cantidad de calor intercambiada por la masa M de agua. ' -
0, cantidad de calor intercambiada por la masa m.

Q, cantidad de calor intercambiada por el mlorimetro

Resuifa:
(0 +Q2 +Qz 0 @

Los dos primeros s términos de la (4) pueden reemplazarse por:

Q=¢, M- G- .

0,=c, ‘m- T, - -T, 2 - o '
Tenlenda en cuenta que c, es el calor eSpeciﬁco del agua. - - ' R

Et térmmo r&stante se puede escribir como:
0,=C-@T;-T) . )
Donde Ces la upaordad calorifica del calorimetro.

Ante la dificultad que representa el conocimiento de dicho valor se deﬁne el equivalente en agua
del calorimetro como una masa de agua que tiene la misma capacidad calorifica que el
calorimetro, vale decir que es una masa de agua capaz de ‘Intercambiar la misma cantidad de
calor.que el calorimetro en el mismo intervalo de temperaturas.

Si designamcs con z al mencionado equivalente en agua podemos establwer la |gua1dad

c,-x=C .
En consecuencia la ecuacion (4) queda: ' .
, e, -MA(T,-T)+c, -m-(T, - T)+c -x-(T, - 1') o (¥
Habiende medido Tl, T,,T, ylas respectivas masas M y m la tnica incognita de la ecuacion 5
es el valorde =.

Porlotanto: - T )
—M'(Tf_z;)_m'(Tf—Tz)

(T/"'Ii)

b, Determmaclon del calor especifico de una sustancia:

Una vez conocido (o determinado) el equivalente en agua del calorimetro 7, podemos
determinar el calor especifico de una sustancia desconocida.

Procederemos de la siguiente manera.

Se mide la masa m_ de la sustancia, se [a calienta a una temperatura T,>T

Recordemos que T, es la tempe:atura de equilibrio térmico inicial del caionmeu'o que contiene
una masa M de agua.
La sustancia se introduce dentro del calorimetro y se mide a temperatura de equilibrio final 7', .

* Utiizando la ecuacién (5) resulta:




/

S 'M'(Tf .‘.7;)+cx°mx '(TI—I;)+CA '”'(Tf _7;)=0 (6)

Habiendo medido T,, T,, T, ylas respectivas masas My m, y coneciendo el valor del calor
especifico del agua la tinica incgnita de la ecuacion (6) es el valor de c,. '

Por io tanto:
| e )=, M@, -T).
: m, '(Tf_Tz)

Procedimiento

1) Con la probeta graduada'medi.r cierto volumen de agua en cm® (o ml). Como la densidad
del agua es conocida, a partir de esta medicidn faciimente determinamos la masa M en
gramos. S

2) Colocamos la masa M en el calorimetro con el agitador y e termémetro de rango de 0°C -

a 50° C. Esperamos que se alcance el equilibrio térmico y medimos ia temperatura 7.

3) -Nuevamente con la probeta graduada medir cierto volumen de agua en cm® (o mi).
Como la densidad del agua es conocida, a partir de esta medicién faciimente
determinamos la masa m en gramos. S _

4) Utilizando el mechero Bunsen y la caldera de Regnault, calentamos dentro del tubo de
vidrio a la masa m de agua. La temperatura T, > Ts de esta masa m se mide.con el
termémetro de rango de 0°C a 100° C.

5) El-agua “caliente® (masa m a la temperatura T) se mezcia con el agua *fria” (masa M a
la temperatura Ty). Se espera que el sistema alcance e! equilibrio témico y se mide la
temperatura T

6) Se procede a la determinacion del equivalente en agua del calorimetro .

7) Para-la determinacidn del calor especifico de una sustancia en primer lugar se repiten
nuevamente los pasos 1y 2. '

8) Con la balanza se mide una masa m, de la sustancia.

9) Se coloca dicha masa en el tubo de vidrio y se la calienta dentro del tubo de vidrio hasta
clerta temperatura T, > Ty. La temperatura T, de esta masa m, se mide con el
termémetro de rango de 0°C a 100° C. _

10) Se mezclan en el calorimetro la masa M de agua “fria” con Ja sustancia “caliente’. S
espera que se alcance el equilibrio térmico y se mide la temperatura 7

11} Se caleula ¢,. :

Determinacion de errores

Todas las mediciones realizadas deben estar eicpr&eadas con sentido fisico. Es decir como un

valor representativo més menos el error absoluto. Por ejemplo, al medir con la probeta graduada -

leemos un volumen en cm’ pero dicha lectura tiene una incerteza que puede ser igual a la menor
divisién de ia escala de la misma. .

Lo mismo ocurre con los termémetros y con la batanza. La menor divisién de sus escalas nos
permiie determinar cual es el emor en la medicion de las temperaturas y de las masas. Por lo
tanto todas ias masas y las temperaturas quedaran expresadas de la siguiente manera:

' m=m,+4Am

T=T,+AT

Los datos de masas y temperaturas se utilizaran para el célculo del equivalente en agua del
calorimetro. Se debe aplicar un procedimiento de propagacion de errores al utilizar la formula:

e st et e L

T




v %Al

M@ T)-m-@,T)
- (T,-—E)

Entonces, obtenemos para dicha magnitud un valor representativo y un error absoluto y quedara

expresado en la forma:
m=n,tAx

Procedemos en forma andloga para e! caleulo del calor especifico. Ahora el valor de =, con su
error, es un dato. Aplicamos un procedimiento de propagacién de errores en la formula:

e m @ T)-c, M-(T,T)
y m, '(Tf"" )

Por io tanto obtenemos: ¢, =c,, +Ac,

EXN

~




Transmision del calor

i
'

Objetivos:

« 'Determinar. cudndo una barra metdlica en contacto con una fuente
‘térmica en Uno de sus extremos alcanza el régimen estacionario.

o ‘Trazarel perﬁ! de temperatura T= f{x) de la barra metalica en el régimen

~ .estacionafio. ' :

« :Hallar el valor medio del coeficiente de conveccion aparente de la barra’
‘metalica, - . '

o Determinar la temperatura de la fuente térmica.

» Someter a'prueba hipétesis propuestas para la realizacion del trabajo.

lnt'od'tii:c'ién' téérica: _.

Consrderamos un trozo de la barra comprendido entre las coordenadas x y-
x+Ax. Supomendo que la fuente térmica esta ubicada en su extremo
izquierdo, se establece un fujo calorffico longitudinal de izquierda a derecha y
un flujo hacia el medio que rodea a la barra a través de Ia superficie lateral.
Dentro de este (ltimo consideramos tanto la radiacién como la conveccidn. En
la Fig, 1 se representa la diferencia entre la temperatura T de los diferentes
puntos de ia barra y la temperatura ambiente 7, en funcion de la coordenada de

posicién x una vez alcanzado el régimen estacionario. Dicha curva constituye
el "perr it de temperaturas de la barra.

H, :cantidad de calor porunidad
de tiempo que entra al tramo de

e 7 ——— \ -------- barra por su cara izquierda
? ' ( /" H, T H é ID 2.8 H,,,, :cantidad decalor por unidad
' R detiempo que sale através dela cara

derecha del elemento de barra
H, :cantidad de calor por unidad de

tiempo que sale del elemento de barra
através delasup erficie lateral

L x dx
s ‘ ar L

. Fig. 1 ' ( ——-) = pendiente delarecta B

T \ dx x+4x ’

Una vez alcanzado ei régimen estacionario y de acuerdo con el principio de
conservacion de la energiza, debe Cmehrse que :

' 4 "E'x v-_x + H ( ) .
Tal como ya ha side &,f'zaz adc, €l dltime términc de la igualdad (1) expresa la
cantidad de calor gue por unidad de tiempe sale del elemento de barra por
conveccion y por radiacién. _

(iT..) = pendiente delarecta A




~e.

Los términos correspondientes a la conduccion 2 lo largo de la barra pueden
expresarse mediante la ley de Fourier:

dT dr
H =-kd.,— H,, =-kA.|— 2
kel G) v ta{Z) @

(k es la conductividad térmica del material de la barra, 4. es el drea de la
seccién transversal de la misma y % es el gradiente de la temperatura en
cada una de las secciones que limitan el tramo de barra)
El término restante es, en primera aproximacion, H, =h.4,.(T-T, ).,. 3)
(h representa el valor medio del coeficiente de conveccidn aparente, 4, es el

area de la superficie lateral del tramo de barra y (T =T ) es el valor medio de

la diferencia entre las temperaturas de los puntos del tramo de barra y el
ambiente)
Despejando H, dela (1)y reemplazando luego por la (2) y la (3) se obtiene:

. h.AL.(T-—__Z;( )... -k [(%JM _(%H

Ademas, teniendo -en- cuenta que la razén entre las areas es

nD* - -
A __4 _ D y despejando h resuita:
4 =mDAx 445x
=)&)
Rl L\ Bew (Bl
4 (T_TA),, Ax

Disponiendo de un grafico como el de ia Fig. 1, trazando las rectas tangentes A

y B y hallandole la pendiente a cada una, es posible calcular Z.
Otro camino consiste en hacer g.'f'o a la expresion (4), con lo que resulta:

M= )

Que puede también escribirse

dZT 431{1:)(7_ T\ 5
dx‘ kD V0

_ L 2, 4k .
Si se supone constante el valor de k{ :.-) =k, seilama m* =E' y se tiene en

cuenta que dT’ =d(T'-T,), la ecuacion 4,7:‘-.-,rer ial queda:




~a,

(7 - |
1%3.22:”11(1._]14)

La solucién general de esta ecuacion tiene la forma
_E ' T—T:,;C].e‘”"+Cze”" (6)
l : .

Aplicando las condlc:ones de borde es posible determinar las constantes C y

C, de la siguiente forma:

Suponiendo que la barra es infi nltamente larga y que su extremo derecho esta
a temperatura ambiente 7, la ecuacion (6) queda:

.lzm(Ce +Cpe™)=T,-T, =0

Consuderando el valor positivo de m, se ve que -el primer término dentro del
paréntesis tiende a cero mientras que el segundo tiende a infinito. Para
satisfacer la condicion planteada debe ser C, =0.

Adoptando que para x=0 es T =T, la ecuacién (Gj con C,=0 queda

| o
' TTCe C

En consecuencxa Ia solucién de Ia ecuacion diferencial es:

T..]':4 =(7;_TA)£.-W: (7)

Dividiendo ambos miembros de la iguaidad (7) por 1 °C para que los mismos
queden adimensionales, y aplicéndoles logaritmos naturales nos queda

. Iu(T T) ]n(T T) mx
(Por s:mpltc:dad seguimos simbolizando con la letra Ta Ias temperaturas sin sus unidades) |

Si al representar graficamente In(T-T,)= f(x)se obtiene una recta, ademas
de no refutar las hipdtesis (% constante y barra de longitud suficientemente

grande), su pendiente es —m y con el valor de m obtenido del grafico y

4h "
reemplazando en la expresién m® = D’ es posible calcular;

o
i}
N
.

Desarrolio:

Para el desarrollo del Trabajo Practico comience por medir la distancia x entre
el exiremo del soldador, que actia comc fuense wrmica, Y cada uno de los
sensores de temperatura ubicados en la barra asi como también el diametro de
la barra. Luego conecte la fuente térmica y efectiie una serie inicial de medidas
de temperaturas mediante el uso de sensorss de estado sélido, de una placa




de adquisicion de datos y una PC. Pasados unos 35 minutos de haber
conectado la fuente térmica haga una nueva corrida de lectura de las
temperaturas y otra cinco minutos mas tarde. Si la diferencia entre los valores
de las dos ultimas series fuese significativa, espere y haga otra. Cuando
observe que la diferencia entre los valores de dos series consecutivas no
resulte significativa, la barra estara en el régimen estacionario (o muy cerca del
mismo). En estas condiciones proceda a tabular la Ultima serie para
representar graficamente sus valores. (Precaucién: debe evitarse la apertura de
la puerta del laboratorio cuando esta por hacerse fas mediciones dado que las
corrientes de aire las afectan)

z; r T, T<T; In(7-T,)

OC &

SENSOR 1

SENSQCR 2

SENSOR 3

SENSOR 4

SENSOR §

SENSOR 6

Z - 2E-T)

6

x=r—= n(T-7,)=L——-=

Los valores de x, indican la posicion de cada sensor.

x: es el promedio de las coordenadas de posicion de los seis sensores de
temperatura.

In(7-T,): es el promedio de los valores de In(T-T,)

Diametro de la barra: D =
1774

S

La conductividad térmica del aluminio es k =210

m.,

\

Con los datos de la tabla represente graficamente In(T -7, } en funcién de x.

Determine en la graficael punto P=(;;ln(T—TA)). Mediante =i emplec del

punto P como pivote, trace las rectas de pendiente minima vy maxima gque
usted considere que describen mejor al conjunto de puntcs representado.
Tomando un par de puntos de cada recta, proceda a_calcular |z pendiente m,
obteniendo un valor maximo m,, y otro minimo m,. Con estocs dos valores de

EocpEarRr i SEaR
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m calcule el valor maximo A, y el valor minimo 4, del coeficiente medio de
conveccion aparente. Con ellos halle el valor representativo h, y la
indeterminacion absoluta Ak. Exprese el resultado en la forma h=h +Ah y

calcule su error relativo porcentual. _

Finalmente, extrapolando las rectas hacia el eje de ordenadas, obtenga las
cotas maxima y minima de la temperatura 7, de la fuente, calcule su valor
representativo y su error absoluto, exprese el resultado en la forma
T, =T, = AT, y calcule el error relativo.

Opcional:
Se determina la ecuacién de la recta de regresién (por el método de cuadrados
minimos) con su pendiente, su ordenada al origen y las indeterminaciones

correspondientes para luego hallar h=h tAh y T, =T, £ AT,

Conclusiones:

(6]
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Campo Eléctrico

Objetivos del traBajb practico:
1. Determinacién experimental de lineas equipotenciales
2. Cilculo del campo eléctrico en un punto
3. Trazado de las lineas de campo

Circuito y materizles

Cuba de plastico transparente

Dos electrodos de aluminio

Voltimetro digital

Fuente de C.C.

Agna

Dos hojas de papel milimetrado 30 cm x 40 cm (que deberdn traer los alummos, por
grupo)

e Cables de conexién y una punta de prueba

Dcsarro]lo del TP:

Al conectarse 6l circuito en el medio interpuesto entre los electrodos (agua potable) se
estacionan los campos, uno de cardcter escalar, EL POTENCIAL ELECTRICO y otro de
caricter vectorial, EL. CAMPO ELECTRICO.

1) El potencial eléctrico se determina experimentalmente mediante una punta de
prueba, buscando en el medio (agua) puntos de igual potencial. Nosotros
determinaremos las lineas equipotenciales de 2V, 4V, 6V, etc, hasta 12V, Se

- agregan las trazas de electrodos que corresponden a las equipotenciales de 0 Volt y

28




14 Volt. Los puntos se identifican con el auxilio del papel milimetrado donde se
leen las coordenadas de cada uno. Estos puntos de igual potencial deben ser 5 como
minimo para cada linea equipotencial. Los valores de las coordenadas y el potencial
se ordenan en un cuadro como el indicado, y se representan en la 2* hoja
milimetrada donde se uniran, con una linea continua, los pumtos de igual potencial.

Volt

LecturaN° -

4

Coordenada

cm

Cm

X

10

12

2) Para el célculo y representacion del vector campo eléctrico en un punto es

| necesario hacer breves consideraciones tedricas.
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La r-elaciénﬁ entre el potencial y el campo eléctrico estd dada por Ia expresién:

Yia
—Ecos@=2_ L
cos e

N
Donde J es el dngulo entre E y dl. El primer miembro serd méximo cuando 8=0° -

es decir m#ndo se calcula —‘;—I;- en la direccién del campo eléctrico.

:,—‘f—;-f-i:—grad ")

g4

Aestevaldfméximodeladeﬂvadade Vv enunpunto dado se lo llama gradiente de -

potencial. .
Si el desplazamiento df se hace en dlreccldn perpmdlcula.r al campo

= 90’:%—0:):11’ 0, estamos: sobre una linea equipotencial. En. oiras

 palabras el vector campo electnco es perpendlcular a la linea equipotencial que pasa -

por ¢l punto.

La determinacién del vector campo lo haremos ehglendo un punto perteneciente a
una equipotencial determinada experimentalmente (para comprobar la
perpendicularidad) y en una zona donde el campo sea aprommadammte uniforme

‘ (menor error al tomar AV por dwy Al por dl).
Dado que E ~-GRADV y teniendo en cuenta la expresion cartesiana del gradiente

av . dv -
d(V)—_..._ + —
gra 1 dy j

Se pueden:obtener las componentes ortogohal'm del vector campo.

. A 'Q' dVA dV
Ej+E j=~ (dxz+7;])

El mé6dulo es

E=JE+E’ la 65

direccion y el sentido
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3)

.....

queda determinado calculando &
S=areig 2
Ex

Lossignos de E, y Ex nos indican el cuadrante al que pertenece E.
En la prictica utilizaremos las expresiones aproximadas. :

AR

= =-E
Ax x y Ay ¥y
F 3

y -
" Ax=xp—X,
L Ay=yp-—Yr
] AV, =V, -V,
: AV, =V~

(s¢ debe poner atenciém a los signos de los cuatro incrementos para obtener la
- -
correcta orientacién de E:y Ey).

Para el trazado de las lineas de campo se debe tener en cuenta las siguientes

propiedades. .

s Las lincas de campo son lineas continuas que tienen su origen en cargas -
positivas y terminan en cargas negativas. )

= Son lneas imaginarias dibujadas de tal modo que su direccién (la de su

" tangente) en cada punto es la direccién del campo en dicho punto.

» Cortan ortogonalmente a las superficies equipotenciales. (en nuestro caso las
trazas o lineas equipotenciales).

» Yas trazas de los electrodos en el plano que se representa el campo son lineas
equipotenciales. S ‘

= Se conviene en dibujar un nitmero limimdb de lineas de fuerza con el criterio
que su densidad en una region sea la medida de la intensidad de campo en dicha
regién.

En el trabajo préactico se empleard el método de los cuadrados curvilineos que se

forman entre dos lineas equipotenciales contiguas y dos lineas de campo cuya
separacién debers ser igual a la separacién de las anteriores. '
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. N
Pricticamente se procede asf: ,
1. Se interpolan a ojo las lineas equipotenciales intermedias 1 Volt, 3 Volt, 5 Volt
etc. (se dibujan en punteado). ' -

2. Se comienza el trabajo desde la parte central de uno de los electrodos (desde el
punto de méximo gradiente para los electrodos convexos 0 minimo para los

cdncavos).

32
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Se mide la minima distancia A/ entre las equipotenciales de 0V, 2V en el primer - -
caso o la maxima en el segundo caso. ' S .

Desde el pie de esa distancia de Ileva sobre la equipotencial de 0V, -'2—1 acada

lado con un compés y se determinan dos puntos. _ _

Desde cada uno de esos dos puntos se traza una perpendicular a la primera
equipotencial (0 Volt) hasta cortar a la equipotencial de 1 Volt, luego desde este
punto una perpendicular a la equipotencial de 2 Volt hasta cortar a la de 3 Volt
y asi sucesivamente hasta llegar perpendicularmente a la equipotencial de 4
Voit.

Las restantes lineas a cada lado de las dos primeras ya trazadas deben separarse
de 1a anterjor una distancia de tal manera de formar cuadrados curvilineos.
Para comenzar ¢l trazado es conveniente elegir el electrodo que no presente
angulosidades.

Las evolventes de las lineas quebradas obtenidas son las lineas de campo.
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CURVAS CARACTERiS'I'lCAS

Objetivo: Obtener experimentalmente las curvas caractenstlcas de corriente
en funcion de 1a tension para diferentes muestras :

Breve consxderacaon tedrica: '
Si se establece una diferencia de patencial constante "V’ enlre Ios extremos de
un conductor, de inmediato circula por €l una corriente eléctrica estac:onana de
intensidad *i".
Es posible medir la diferencia de potencnal entre los extremos del conductor con
un voltimetro y la intensidad de la comiente eléctrica que circula por el mismo
con un amperimetro. Si se efectia una serie de mediciones de_pares de
2 valores de i y de V comrespondientes, se puede hacer una representacion
grafica cartesiana de la intensidad ‘de la commiente en funcién de la tension.
Trazando una curva adecuada entre los puntos que representan los pares de
valores medi dos obtenemos Ia curva caracteristica del conductor empleado :

Guia para haw el trabajo:

e Materiales: para el amado del circuito se empiea una cable de
alimentacion (que se conecta a la red de tension continua del
laboratorio), un reéstato de 230 Q (para hacer el divisor de tensién que
alimente fas muestras), una flave inversora, un multimetro digital (para
medir tension), un amperimetro, cables de conexi6n y tres muestras (un
alambre de constantan, una lamparita eléctrica lncandescente y un
diado). )

o Circuitos:
o Para la muestra de alambre y Ia |ampara incandescente:

» Desarrollo: Luego de haber identificado los materiales, se procede al
armado del circuito, colocando la muestra de alambre, atendiendo a la .
polaridad de los instrumentos de medida y sin conectarlo a la fuente de
tension. Antes de establecer esta Ultima conexién, se debe tener la

'fo Tﬁ‘séﬁ A)ﬁ‘)"“\.“\\
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precaucion de colocar el cursor del redstato Ra en la posicion en la que
suministra la tensién minima, y se debe colocar cada instrumento en su
méaximo alcance. Finalmente se conecta la tensién y se verifica el
correcto funcionamiento del circuito {que el amperimetro desvie su aguja
en el sentido que comesponde, que el voltimetro indique tensiones
positivas, que cambien la tensién y la intensidad de corriente al mover el
cursor de Ra). : '

Para la obtencién de los datos que permiten representar la curva
caracteristica del alambre, se prevé colocar el cursor de Ra en diez
posiciones difererttes y, para cada una de ellas, se medira la tensién y la
intensidad de corriente en la muestra. Para analizar si el comportamiento
de la muestra es el mismo o si cambia cuando la corrlente circula en
sentido contrario, se hace una secuencia similar de mediciones pero con
la polaridad invertida mediante la llave inversora. Las mediciones se
organizan en una tabla adecuada para confeccionar luego la grafica de .
la tensién de la muestra en funcién de la intensidad de la corriente que -

circula por ella, obteniéndose asi la curva caracteristica del alambre.

Una' vez obtenidos los datos con la muestra de alambre, se la cambia

por la lampara incandescente y se procede a efectuar diez mediciones

con una polaridad y otras diez con la polaridad invertida, tal como con la B
primera. muestra, se tabulan los datos y se confecciona la curva
caracteristica.

Finalmente, para.obtener la curva caracteristica del diodo, se-emplea.el
.segundo circuito y se hace una serie de diez mediciones con cada
polaridad. E| resistor Rp, que estd ubicado en la misma placa que el
diodo, tiene el propésito de limitar la intensidad de la corriente que.

3

circula por este tltimo.

o Conclusiones del trabajo.
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: ,  Leyes de Kirchhoff
Objetivos del Trabajo prictico:

« Estudio de un circuito de comriente continua.
e Verificacion de las leyes de Kirchhoff.

Material emﬂ@edg: _

4 pilas secas N° 6; 1,5V.

4 resistores fijos.

3 milamperimetros.

3 interruptores.

1 voltimetro de elevada resnstenaa intema
Cables de conexién.

- Guia del trabaIO'

a) Identrﬁque eI material prowsto por et Laboratorio y verifi que si los .
instrumentos marcan cero. Si fuese necesario algin ajuste o si fiene -
alguna duda, consulte al personal auxiliar. -

b) Arme el circuito esquematizado en la siguiente figura, respetando |a

' polandad de las pilas y mantemendo abiertos los interruptores.

"B Ry A L1 0 L -

% MallalI- P“‘é Malla II %&

&

. B2 M T E4.|.

EU”

-

¢) Utiizando el voitimetro y mantemendo los tres interruptores abiertos,
mida la diferencia de potencial entre los bomes de cada pila. Dada la
elevada resistencia intema del voltimetro podemos considerar que cada
una de estas diferencias de potencial representa fa fuerza electromotriz
de la respeciiva fuente. .

[Ei= |Ez= |Es= JE= ]
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ira. Patte:'Ve'ﬁﬁcacién de Ia primera Ley de Kirchhoff:

Recordemos una de las formas de enunciar la primera ley de Kirchhoff o ley
de los nudos (o nodos):

En todo nudo, la suma de las intensidades de las comientes que llegan es
igual a la suma de las intensidades de las corrientes que salen del mismo.

Yh=Y .
d) Verifique que los tres miliamperimetros mdsquen valores posuhvos
estando cerrados los tres interruptores. Si la aguja de alguno de los
instrumentos se desviara empujando hacia su tope inferior, se deberan
invertir sus conexiones en el circuito. 4

e) Teniendo en cuenta que en cada millarnpenmetro la corriente fluye del
bome positivo (rojo) hacia el negativo (celeste), complete el esquema
con los sentidos de c:rculaclén ylas mtensndades de las corrientes en las

fres ramas:
R 5
O
I . i
mA s @
O . F —/
. . = - ] i3 = .
(Abra los tres interruptores al finalizar las médiciones)
f) Con los valores y sentidos obtenidos, apl‘que la primera ley de Kirchhoff. T
g) Determine, fundamentando la respuesta, si se verifica o no Ia primer ley
de Kirchhoff. _
2da. Parte: Verificacion de la segunda Ley de Kirchhoff: ’
La segunda ley, o ley de las mallas, para los circuitos de corriente_continua
establece que:
“La suma algebraica de las diferencias de potencial enconh'adas en una ‘malla,
recorrida en un sentido detenmnado. es igual a cero.
> (vi-7))=0
2,1- Verificacién de la seaunda ley en la malla I con las tres llaves .

cerradas: - . .

h) Conecte el borne negativo del voltimetre al punto “Q" del circuito..
i} Cierre los fres interruptores.

i) Recomiendo la malla con & punta libre del voltimetro, determine los.
potenciales de los purnics A, B, C, elc., respecto de “0O”, oompletando la
columna "a", de la Tabla A.-
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k) Anote las lecturas obtenidas en los miliamperimetros de la malla |,

completando la columna “b”. Repare en que el valor correspondiente a
los puntos “O” y “F" dependera de la rama que se esté analizando, por lo
cual se deberan considerar los valores que utilizara posteriormente ( en
nuestro caso iy e iz ).-

Abra los ftres Interruptores, sin desarmar el circuito porgue podra
resuitarle necesario chequear algin valor.-

Tabla A
[ Vaoesmeddos .. ] [ Valores calcuiados ]

a b c d .

g f
Vio i Pila . Vi-V, |Expresion| Ry
v A v V_]auizr | 0

e pe—
——

QIO‘“I‘I‘IUOG)%

m) Compléte la columna “c”, con los valores medidos en la primera parte del

n)

0)

P)

Q)

frabajo practico. -

Calcule la diferencia de potencial entre puntos sucesivos, a partir de los
valores de potencial indicados en la columna "a". Complete la columna
ﬂd! .

Complete ia columna “e” en las celdas cuyos pares de puritos fienen
conectada una resistencia (puede ser intemma de un instrumento).
Recuerde que el valor de una resistencia se obtiene dividiendo la tensién
entre sus extremos‘ por la intensidad de la comiente que lo recomre

(r=1=Y
l

), si la corriente circula en el sentido i— j .-

Complete la columna “e” en las ceidas cuyos pares de puntos tienen

conectada una pila. Recuerde que la resistencia interna de una pila se

puede determinar comparando la fuerza electromotriz de [a misma con la
diferencia de potencial entre sus bomnes, a circuito cerrado (columnas “c”
y *d, nespectwamente) La d!fe.rs-,noaa entre estos: valores se debe ala

caida de potencial en la resnstem:a interna de la pita( r= E- ). sila

corriente circula de borne negative a positivo ( por dentro de la pila )-
Calcule las resistencias correspondientes 2 cada elemento, completando
‘Ja columna “f".-

Determine, fundamentando su respuesi= si se cumple la Segunda Ley
de Kirchhoff.-




e = e ———— e AR —— = = e =+ = A S e e e

2.2 - Verificacion de Ja segunda regla en la malla II con L; y L; cerradas y
L, abierta: : . '

s) Repita el procedimiento anterior, sobre la malla Il y compléte la Tabla
“B° ' :

 Tabla B
| Valores medidos 1 1 Valores calculados |
a b - d ) f
Punto Vie | . _i Pila Vi-V; | Expresion] Ry,
\'4 A v \") a utilizar 0
J -
v —_—
G
F
- ——
L
S

'1) - Confeccione, en papel milimetrado, una. representacion grafica del
potencial eléctrico de los diferentes puntos de la malla I (respecto de O)
en funcién de la resistencia acumulada, con los valores de las columnas
*a" y "{" de la Tabla .“A" (sin tener en cuenta las resistencias internas de
las pilas). La grafica presentara un aspecto como el siguiente: ’

[ij.]o —
C
: \D
H .
R4 R+ R4 1+ Ro#ra + Tan R
ol o J Racum. €]
N

E G.

u) Interprete el significado de la pendiente de cada trarmo inclinado de la
representacion.-

v) Confeccione un grafico similar para la malla I, con lcs daios de la Tabla
*B" y analice las pendientes de los tramos inclinados.-

w) Formule sus conclusiones acerca de este trabajo.-
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PUENTE DE WHEATSTONE

1.- OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO :
Determinar el valor de diferentes resistencias mediante el circuito conocido como
“PUENTE DE HILO", con el fin de: :

a) Caleular la resistividad de una muestra.
b) Verificar las leyes de asociacién de resistencias.
c) Analizar en cada caso los efrores cometidos.

2- FUNDAMENTOS TEORICOS _

Un procedimiento muy comin y preciso para determinar el valor de una
resistencia por el método de cero es el que emplea el circuito “puente”, conocido
con el nombre “PUENTE DE WHEATSTONE".

El circuito es ef sigulente:

.Consta de cuatro resistores dispuestos segiin los lados de un cuadrilatero
ABCD, en una de cuyas diagonailes (BD) se ubica el detector de cero
(galvanémetro), y en la otra (AC) la fuente de alimentacion.

Al conectar la resistencia de valor desconocido entre los vértices A y B (Rx= R),
las ofras resistencias pueden ajustarse de manera tal que la intensidad de corriente
por la rama BD se anule ( I3 = 0).

En estas condiciones decimos que e} puente esta equilibrado y se cumple que
los productos de las resistenclas ubicadas en las ramas opuestas o paralelas son

iguales.
Rx.R3 = Ra2.Ry

Demostraremos esta igualdad.
Sl ig = 0 significa que 1a d.d.p entre B y D es nula, es decir, Vg = Vp, en estas

condiciones resulta =l e l3=L,ysiendo:
Vie=Vyp =R, =R, (1)
Voc =Vioc @ Ry, =R, 1, (2)
Dividiendo miembro a miembro (1) y (2) resulta:
Ry R

R, R,

Luego se tiene:

Ry =—=R, 3

R,
R,




En la practica utilizamos una snmpllficaaon del puente de Wheatstone, llamada
puente de hilo; donde se han sustituido los resistores Rz Y R4 por un hilo conductor
homogéneo de seccién constante. El circuito es el siguiente:

-*W‘IE

R

La fuente de alimentacién es una pila seca en serie con un resistor variable, de
manera de poder modificar Vac, pues la sensibilidad del puente es diredamente
proporcional a dichad.dp. '~

La resistencia Rz es una caja de décadas que llamamos Rc.

Como detector de cero se usa un galvanometro en serie con un resistor de
proteccion rp.

En este caso resuita:

[}

por lo cual la expresion (3) queda: R, =;—‘Rc '

Enveste caso para lograr el equilibrio se varia la razén de -I—desplazando el
3

cursor sobre el hilo. La lectura de I, =x se hace sobre una regla milimetrada,
resultando

_ L=l-x

. por jo cual la expresion (3) queda:

R =-——R )
T @

Expresién que permlte calcular Ry a partir de la Iectura de Ry x.
Para el célculo de la resistividad de una muestra, utilizamos la expresion:

R,r:v£

'donde 'L es la longitud de ia muestra y “a” !a seccién que expresames come

a=Z= (D didmetro muestra) resulta:

2
p.=R, ”‘3 (5)
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3.- CALCULO DE ERRORES -

a) Calcule del error de Ry

Para determinar el error relativo de Rx, partimos de la expresion (4) donde esta
es funcién de dos variables independientes x y R, aplicandole el teorema del vaior
medio para el calculo de etrores cuya expresién es siz=f(x,y):

{ . . C—— -
. . af ’ af L . . . -
|Az| <k {Ax] +]§||Ay[ donde Az:Ax y Ay son las incertezas absolutas.
de donde resulta

IARx| R, 1Ax| }—=]1 J= IARIS(_)chIA’d IARJ

- Ya que en €. célcu!o de’ errores nos lnteresa dar la cota' maxima de error -
absoluto '

Para obtener el error relatlvo divnd' imos ambos mlembros por Rx, obternendo

AR| - 1 /- ‘ x' I-x 1.
x ARc —ﬁnalmente
X R

1
= RoAxI=X. 1,
,e& Rx (!_x)z c X Rc

L (6)
Analicemos el 2% miembro de esta expresién:
A:;" es el error relatwo de construccion de fa caja Rc dada por ¢l fabricante,

cuyo valor es de 0.5%, es declr 0,005.
Enel 1* termino Ax es la indeterminacion en la posscxén del cursor al alcanzar
el equmbno. que depende de dos causas (por lo que sera la suma de dos términos
Ax=AX+Ax, ). |
1) De Ia mdeterminac:én en la lectura x sobre Ia regla, debido a su msnor
divisién, y al grosor del cursor, que simbolizaremos como Ax,, Y.
consideramos de 1mm.
M) De la sensibilidad del puente, que simbohzaremos con Ax, .(Definimos como

sensibilidad del puente al desplazamiento méxnmo del cursor sin que se detecte
defleccion en la aguja) .

. ‘ Puede suceder que una variacion apreciable en la posicion del cursor,
no produzca ningtin cambio en la indicacion de! galvanémetro. Debemos
relacionar entonces la leclura en el galvanémetro con los
desplazamientos del cursor sobre la regla milimetrada. Se define como
sensibilidad absoluta del puente a la relacién entre fa variacion A2 en

la indicacion del galvanometro y la variacién AXen la posicién def cursor
que provoco aquella variacion.

. _Aa _
/ ' " Ax , [S]

-

R
{‘Aﬁ“éﬂ;‘;(s-r SR




La sensibilidad depende.de la posicién del cursor sobre el puente y es
directamente proporcional a la diferencia de potencial enire los extremos
delpuente.

Para obtener la sensibilidad procedemos del sngulente modo:

Se desplaza el cursor hacia la izquierda hasta que el indice del detector
de cero (galvanometro) se desplace 1 o 2 divisiones, y se determina:

Aa
Sizg= —
AX,, .
Repitiendo la operacion a la derecha, se obtiene Sger= AAxa

Conociendo [a sensibilidad S, para una deterrmnada posrclén del cursor,
se podra determimar Ax, que es la indeterminacién en la posicién del

cursor debida a la sensibilidad del puente cuya cota m&xima sera la
méxima variacién en la posicién de! cursor que no produzca una
variacién apreciable en la posncaén de la aguja. Si consideramos que, el
error de apreciacion es la minima variacion apreciable en la posicion de
la aguja, es Aa, =0,5div, resulta:

S. A_“z_ de donde surge:  Ax, _Aa, _0,5dv.

Coiocéndonos enla srtuamén mas desfavorable, tenemos para.el error
de apreciacién del puente:
0,5div.

][+ ] =[] = tmm + 22
con lo cual se estd en condiciones de determinar éRx y R, mediante la
expresion (6). ' )

b) Caiculo del error de p:

Propagando errores a la ecuacién (5) se tiene:

£, =£,,+£&+£L+2.5D=>Ap’ =A”+A&r+AL+ AD
o | o z| (R | |L] D

AL y AD son errores de apreciacién en las lecturas de ia iongttud de la
muestra y su diametro. En nuestro caso AL =Immy AD =0,01Tmm

E! error relativo de n puede ser despreciado en el ¢alculo de errores, si
consideramos que el error relativo de = debe ser por lo menos menor que la
décima parte del error experimental, tal que se cumpla:

6‘,,‘S %(&'R, +&, +2;3D) @)

Para todo esto tendremos en cuenta la siguientev tabla:
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! z
;8,1 0,1 0,032
) i 3,14 0,01 =~ 0,0032
é. 3, 141 0,001 0.00032
13, 1415 -0,0001 0,000032

Se observq que al tomar mas cifras significativas de =, el error relativo
disminuye y bastara tomar el valor de = que cumpla con (7).

4.- MATER[AL NECESARIO

. Puente de hilo N° ....................
Reéstato RNO......cccveivicmnrene-
Una pila seca 1,5V ‘
Caja de resistencias por décadas Rc [\ :
: Resistencia de protecciéon i, NC.............. .
& Muestra de constantan N°................ .
~ Placa de resistencias para conexién sene-paralelo Ne..........

5.- CIRCUITO A EMPLEAR

6.- CUADRO DE VALORES — - -

a) Valores medidos

Re | x Ad | AXem | Axder| AX1 { d | Ad | D | AD
O mm| dv {mm|jmm. | mm | mm | mm | mm | mm
Ra |1
R4 1
R, 1
Rs 1
Ry 1

! ~ b) Valores calculados




E

aD| | |ad] ||Ap,
o | o o] R R

Q |Div/mm | Div/mm [Divimm| mm | mm

Rpi'ARp= ' Rp'iA_Rp'=

7.DISCUSION .. . - _
GUIA DE TRABAJO

a) Verificar el estado del matenal a emplear. Armar el circuito con rp al maximo.
Tener en cuenta que se debe colocar Ry del lado del cero de la regla.

b) En general es conveniente colocar en R un valor de resistencia préxima a la
que se desea medir, de esta forma el equilibrio se logra en la zona central del
puente, donde el error en la determinacion de la resistencia incognita Ry es
minimo. ( ver apendlce )

¢) Con r, al maximo se observa Ia defiexion de la aguja del galvanémetro.
Altemnativamente se va corriglendo el valor de R y disminuyendo el valor de
Ip, tratando de lograr el equilibrio con r, = 0 y cuando el galvanémetro marca
0, si no se logra el equilibrio, se ajusta variando levemente la posicién del
cursor. Con el valor de R, y de x, se calcula el valor de Ry:

4)

d) Se desplaza la posicion del cursor a la izquierda de la posicion de equilibioen 16
2 divisiones del galvanometro, leyendo en la regla el comrimiento Axizq para
ese Aa. Se calcula entonces:
! Sim= Ao
Ay




i
!
H
!
;

Analogamente se determnina:

: : Aa -l ' -"S +S,

i = i . §=27a  “OER

: Ser Ax, uegou S. 5
e) Conelvalorde Ssecalcula: - C e . ,

. 0,5dw. o - .

|ax| = Amm + === L -
f) Secalcula el valorde e o - : S
S ' 1000 Ax o -
5" To00—x x 0% o : -

g) Sehalla: ~ ARRy.&, luego ReRuw AR, |

h) En el caso de la muestra de constantan se calcula:
€, —€r, +& +2.8p 'y .considerando su décima parte, se determina el -
valor adecuado de 1T con la tabla de los. efrores de . -

Con dicho valor se caicuia
: wD?

Px=Ry —
4L

y Apx= PxER luego px-=pxo + Apx

i) Siguiendo los mismos pasos desde b) hasta g) se detenmnan R1, Rz, Rs, Rp
ARy, AR, ARs y ARp. : _

i) Conlos valores de RiyR2se 'calculé:' o

Ro=R+R, = :
AR,=AR+AR,
R;,=-B’-£3—
! R1+R2 .
AR, =R}, ARL AR,
R} oL
(Ver deducclon de férmula en el apend‘ ce)

. k) Se comparan los valores calculados con los valores medidos.
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APENDICE

SECCION 1.- Para demostrar que el error es minirho cuando se logra el equilibrio
del puente con el cursor en el centro, partimos de la expresion:

R—-——R
Y ol-x-

aplicéndblé el teorema del valor medio para propagar errores ya que
R, =f(x.R.) resulta: .
oR 8R

AR, = —* Ax+ 225 AR. de donde
ox B8R, ° )

AR J(=0)- (-1)X.R Ax +—X__ AR, entonces

* (1-x)’ (1=x)

_I-x+x - .
., = ———R_AX + —— AR, multiplicando ambos
N (’ -x)’ o ]

miembros por el inverso de R, se obtiene:

AR

AR ! l-x 1 x I—x 1
X - R AXx. _
R, (I_ x)2 ¢ (l X) x R,
oo o [AR, _ I Ax AR,
simplificando | R TTox x R, (8)

Debemoss encontrar el minimo de la expresiéri_, luego
‘la derivamos respecto de x e igualamos a cero para
obtener e!f punto critico.

8 -
Z, U= 2’QAx 0 = F2x=0 = [x=
ax  (I-x) x 2
SECCION 2.- a) Siendo R, =R, + R, propagamos errores
R, oR,
AR, ==t AR+ —* AR
R, 8rR, " |
AR, =1AR,+1AR, = |AR, = AR, + AR, | ~
B) Siendo R;=£—'fkf-z— del mismo modo
. R, aR. 2, ) -
ARp—a 2 AR, +2Re AR, = R,(R,+R,) 2R,Rz AR, + R(R +R,)-R,R,
R, R, : (Ri+R,) (R + Rz) .

2 AR,
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: 2 R 2
;AR'=_R+_ R

AR, + ——1—— AR
1" (R.+R,) " (R +R.) i
M ultiplicando y dividiendo por (Rp)
: R R: (R, )
AR, = 2 AR, + ——1— — AR, | —5t5—
* LR +R.Y T (Ry+R,) T _RORS
(R,+‘Rz)z
N2 R? (R,+R,) R? (R,+R,)
R, =(R 2 2L-AR, + . S 22 AR
] » ( P) (R‘_'_Rz)z' R, -Rzz 1 (R.|+R2)z R,Z.Rzz 2
Finalm en'te = (R, )(AR + :R:]
. - L 2
t




“CIRCUITO RLC SERIE EN REGIMEN SENOIDAL PERMANENTE"

OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO:

El objetivo de! frabajo practico es el estudio de un circuito RLC serie conectado a
un generador de tensién senoidal en régimen pemmanente. Dividiremos el trabajo
en tres partes:
‘a) Utilizacion del osciloscopio para la comprobacion de fa frecuencra
de resonancia por fres métodos diferentes.
'b) Realizacion de  mediciones para calcular y comprobar
parametms del circuito a la frecuencia de resonancia y por
. encima y debajo de ella.
¢} Con los valores obtenidos en el punto anterior, se realizaran los
" correspondientes diagramas fasoriales de tensuén corriente, e
: |mpedanc|a.

INTRODUCCION TEORICA

Supongamos un generador de fem altema sencidal que entrega una tension:

t —-E .sen(ot+ o Eu Valorméxxnodelafem
=lt)=Eu- ( ‘.') w: Pulsacién = 2 af
' gy = Fase Inicial de la tensién

Al conectar este generador de fem sencidal a resistores, inductores o capacitores,
se obtienen distintas relaciones de fase entre la fem aplicada y la comiente gue
circula por los elementos.
Por ejemplo: ' ' In: Valor méximo de la comiente
_ . i(t)= Iy -sen (mt + (p,) w: Pulsaci6n = 2 nf :
‘ @, = Fase inicial de la corriente
Ambas sefiales senoidales, difieren en la fase. Definimos esta diferencia de fase

(o). %tmr_t_r.e_sge_c&d_e'a__mt_ y no a la inversa, tal que:
P=Qv-q

E! valor de “ <p dependera de los elementos del circulto y de la frecuenda del

generador de tension.

. Supongamos un circuito donde @y = 0°y gy = -45°
Por lo tanto serd: @ = 0°-(-45°) =45°=xn/4
Esto significa que la tensién "adelanta” en 45° ala comente En general si 9" es
posifivo, la tension adelanta a la corriente y si “¢” R R &
es negativo, la cormiente adelantara a [a tension.
En la figura 1, vemos un ciclo de cada una de las
seifiales instantaneas.

- Toda sefial arménica puede ser asociada a un

fasor, que ‘es un vector que gira en el plano en

sentido antihorario, a una velocidad constante w,
y cuyo moédulo es proporcional al valor maximo
de la sefial Instantanea que representa. De | - . - - - ,
manera tal que, una sefial que vara |*:. .| HG 1N
senoidalmente con el tiempo podrd ser = ' T
representada mediante la proyeccion del médulo del fasor sobre el eje vertical,
mientras que una sefial que varia cosenoidalmente quedara representada por la
proyeccién sobre el eje horizontal.
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En figura 2 se ve el diagrama fasorial del generador de tension y en la figura 3, el
que representa a las sefiales de tension y corriente de la figura 1.

4

)

AG.2 . | fats

Antes de realizar el estudio de un circuito RLC, como el del trabajo practico,
. analizaremos circuitos de un solo tipo de elemento, comenzando por el resistivo

puro. _ :
En los proximos andlisis y en el trabajo practico consideraremos nula la resistencia
del generador, es decir que la fem, serd igual a la diferencia de potencial medida en

los extremos del generador B

e(t) = Eq sen wt
ey =R.i(t)

i(_t)=% senot = i(t)=lysenat

Vemos que en un circuito resistivo puro, la tensién y la corriente estén en fase
(9 =°), es decir sus valores méximos y minimos coinciden en el tiempo. Por lo
tanto los diagramas instantaneos y fasoriales seran _comchlos de la figura 4.

e(tyi(t) .

“FIG 4

Veamos ahara_aue ocurre en el cireuito inductivo puro
S e(t) = Ey sen wt

di
=L.2
() dt .
di

E, .senot=L—
Fa SOt =R

di = Ey.senotdt

integrando  i{t)= —;)Eii_coé.mt
i(t)= %sen (ot-90°)
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En esta ulhma expresién vemos que ahora la corriente esta atrasada 90° respecto
de la tensién (figura 5).

ey
e ey Eu \»
o \ .

FIGS

Procedlendo |gual que en los ¢asos antenores se llega a demostrar que si en un
circuito capacitivo puro. la tension del generaclor es .

e(t) EM sen wt, la corriente sera:

"ifty=w.C.En. cos wt

i(t) =w . C. Em.sen (wt +90°)

Segun la Gitima expresién vemos que ahora la corriente adelanta 90° respecto de la
tensién (p =- 90 (Figura 6)

¥ )

o . w
S R . S L ‘\

' \90" y

Em

" FiGs
Ahora enfocaremos el analisis de un circuito RLC, como el que estudiaremos en el

trabajo practico.
Planteamos para el circuito de la figura Ia segunda regla de Kirchhoff -

e(t) = vn(t)+vL(t)+vc(t)

e(t)= R|(t)+L—+—- i(t).dt
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Dado que la solucién de esta ecuacién diferencial es la comiente del circuito,
{t)=Iy-(sen ot + g, ), cada una de las caidas de tension en los elementos también
son sefiales arménicas que pueden ser representadas mediante fasores. Por lo

fanto, el valor méximo de Ia tension aplicada sera igual a la suma vectorial de los

fasores representativos de las caidas de tensién en cada uno de Ios elementos del
circuito. (Figura ) - -

F o ' : .

vt E:\ By ..vR+vL+vc

EM"‘\/VR VL Vc)2 [}

Ley de Ohm para régimen seno:dal permanente:

?

— K

I VR
vo'| Fes oz Ev _Ex

LY
Donde Z , es la impedancia- del circuito. Si dividimos por Iy, la expresién [1],
obtenemos el diagrama de impedancias _

Det gréfico: -Z= JRZ+(X -XP -
y: p=arctg X Rxc) 2]
| q’ | Definimos:

FIG. 6 X, =m,-L Re;ctancla inductiva 'xL =I[§]-[H]=[9]

Xc = A Reactancia Capacxtuva Xe=|7]|= [—] = [Q]
®.C 1 F

De !a expresion [2], vemos que si X, ) X, el circuito es de wrécter inductivo, ya
gue la tensién adelanta a la corriente (@ positivo) en caso contrario, X (X, Ia
corriente adelanta a la tensién ((p negatwo)

FRECUENCIA DE RESONANCIA: |
Retomando ahora el circuito RLC, analizamos la expresion de la impedancia:
= 2 4 - \2 - —
Z=R? +(X_ ~Xc} en el caso en que X =Xc

Z=~+R* = Z=R
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Es decir, si X,f =X¢, el circuito se comporta como si fuera resistivo puro, por lo
tanto la tension y la corriente estaran en fase. Esta frecuencia particular, recibe el
nombre de frecuencla de resonancia. Veremos como se la puede determinar.

Xo=Xc
1

L=
o @y .C

1 1
Re— =—

| %= 2 meE
g o1

' ° 2aLC

Hay un parametro, denominado factor de mérito del circuito (Q) que resulta muy
importante en algunas aplicaciones de los circuitos resonantes El Q del circuito, se
define como la relacién entre la tensién medida en el inductor o capacltor (ala
frecuencia de mmnaa soniguales) y la tension del generador. -

Observando las dos primeras relacrones y despejando V| y Ve, vemos que estas
resultan Q veces mayores que la tensnén del generador por eso se las denomina

sobretensiones.




DESARROLLO DEL TRABAJO PRACTICO

CIRCUITO UTILIZADO e e
ST ety e Dedleseope
IR | '

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

El circuito RLC bajo estudio, esta constituido por el inductor (L), el capacitor (C) , ¥
la parte resistiva esta formada por Ry, que es la resistencia ‘propia del inductor,
debida al arrollamiento de cobre con ‘el que se construyé y Rs, que es la Gnica
resistencia fisica, sobre la que podemos medir la diferencia de potencial en sus
extremos para visualizar de esta manera en el osciloscopio la fase de la comiente
del clrcuito serie que sera la misma que la de Ia tensi6n en a resistencia

El circuito esta afimentado por un generador de fuerza electromotriz variable en

tension y frecuencia. _

 MATERIALES UTILIZADOS : ' ' o

o Osciloscopio

» Multimetro digitai

¢ Generador de funciones
o Capacitor

» Resistor

¢ Inductor

PARTE a): COMPROBACION DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA CON
OSCILOSCOPIO POR TRES METODOS DIFERENTES

at): DETECCION DE LA MAXIMA CORRIENTE DEL CIRCUITO

En la resonancia serie la corriente que circula por el circuito es maxima, en

" consecuencia la tensién sobre Rs, también pasara [T 7. T f [0 )
por un maximo. Esta verificacion la realizamos [:=[7-4-4 -] Ll .4 -
modificando la frecuencia del generador en valores [ AR K RN MAIL 1
proximos a los de la frecuencia de resonancia y Ty Ui TFHTHEA UL
observando en el osciloscopio la tension sobre Rs. i ' SRR
Conviene operar con un tfiempo de bamrido mayor &/} i iy jif- YR
para poder observar mejor el maximo, tal como se [ | | 1. I IR
indica en la figura. T ‘

El valor de la frecuencia de resonancia, lo determinamos midiendo en cualquier

T S R T T e T T N e g S A s TR
-.-:Eva-.-fi.éiﬂ?»';:«‘-r-ux&!-cdﬁ!.sfxﬁm:éjs‘L—E';na--v;:":"_ﬂ.{ywa}.x-.:nﬁ-"' R 2 L




purto del circuito utiizando el multimetro ‘digial operando como medidor de
frecuencia. L lamamos a este valor fgq

fo1 =

Obtener también la frecuencia de resonancia, midiendo el pericde en la escala
horizontal del osciloscopio. (ver apéndice) y comparar ambos resultados).

a2): COMPARACION DE LAS FASES USANDO FIGURAS DE LISSAJOUS
Para esta medicién sédeberd colocar el control Time/ div. en la posicion

(X -Y).

Se determinaréd ahora la frecuencia de resonancia por el método de las figuras de
Lissajous. Este método estd basado en la composicion de movimientos arménicos
oriogonales (X-Y), de la misma frecuencia o muliplos enteros y fase arbitraria.
Supongamos ; entonces que aplicamos dos [T . T F.F | F L7
tensiones armonicas, a las nuevas entradas X -Y = [V 7[ |;
de! osciloscopio: ' : '

Horizontal: - x=Xsenot
Vertical: y=Ysen{(ot+9g)

Bajo estas condiciones el punto iluminoso describe
en la pantalla unas figura cerradas, denominadas '
figuras de Lissajous y cuya forma solo depende de ¢. Si @ =0, las dos tensiones se
encuentran en fase y el punto se desplaza sobre una recta de pendiente unitaria
(a=45°) tal como indica la figura. _ '

En nuestro circuito RLC, la tensién de! generador (Vg), ¥ la coriente en el mismo,
que tendra la misma fase que la tension sobre Rs, (V;), se encontraran en fase s6lo
en la frecuencia de resonancia, por lo tanto podremos detectaria variando la
frecuencia del generador hasta obtener en la pantalla del osciloscopio una imagen
como !a de la figura. ' o :

Se mide la frecuencia con el multimetro, igual que en el punto anterior

foo=

a3): COMPARACION DE LAS RELACIONES DE FASE USANDO EL MODO DUAL
Para esta medicién sedebera colocar el control MODE en la posicién DUAL. -

Un tercer método, consiste en .verificar la [ 7 -1 [-4 ] ]l
frecuencia de resonancia utilizando el mado DUAL. [/~ 11 17X

Se debe disparar el barrido con el canal Y, donde #'/‘ T

observamos ta tension del generador (Vg), y en el
canal Y¢ observamos la tension en los bomes de
R;, que tendra la misma fase que la corriente.
Ambas tensiones en la frecuencia de resonancia,

deben encontrarse en fase, tal como se indicaen [T~ 1 ¢
la figura. I :
 En estas condiciones volvemos a medir la frecuencia de resonancia con el
/' multimetro.
fos=




PARTE b): MEDICION Y CALCULO DE PARAMETROS DEL CIRCUITO.
Utilizando el multimetro digital como voltimetro medimos las siguientes tensiones

a la frecuencia de resonancia.

Tensién salida del generador V=

Tensién sobre Rg Vis =
Tensién sobre el capacitor Ve=
Tension sobre el inductor VL=

Como estoe valores son medidos con un voltimetro que responde a valores
eficaces de tension altemna , los valores obtenidos son eficaces. ,
También se mide con un chmetro la resistencia interna del inductor (Ry= ). -
Observar como resultan los valores de V| y V,, respecto de la tension del

generador (Vi)
Con los valores medidos calculamos los siguientes parametros del circuito
Vrs : V,
b =— . Z=—-"5
“ Rg ' e
V, 1 ’
Xe=-5 C=
7, -4 X, =Z2-R? L=X
Ief : []
- V, xL
=arct L c =—L =
AR +Rs Ve R +R,
Observar como resultan X, y X¢

Repetir las mediciones y calculos para una frecuencia inferior y una superior a la
de resonancia (f<foy f> o)
Se pueden ordenar los valores anteriores en un cuadro para su oomparaclén

Obtener conclusiones
VALORES MEDIDOS VALORES CALCULADOS
VG Vs V|_ Vc R|_ l,f Z Xc C ZL X._ L Q@ Q
MIMIM[MIKA 0] Q WF} | 10] | 19] | [H] HIH
fo
o :
f<f, , A : ’ / A "

PARTE c): REALIZACION DE LOS DIAGRAMAS FASORIALES

Se realizan los diagramas fasoriales de tensiones, corrientes e impedancias para
los tres casos analizados en el punto anterior

Obtener conclusiones
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APENDICE: ]
BREVE DESCRIPCION DEL OSCILOSCOPIO Y SUS CONTROLES

El osciloscopio es un instrumento que nos permite visualizar en un grafico en dos
dimensiones, la forma de las sefiales de fension elécfrica conectadas a aiguno
de sus dos canales verticales (Y1 o Y2). La visualizacion se logra por un haz de
electrones que Impacta sobre la superficie de una pantalla cubierta por una
sustancia fosforada.

En la siguiente figura se puede ver una dlsposmén genérica (no concuerda

exactamente con la de los osciloscopios del laboratorio) de los controles del -~

Instrumento.

El eje horizontal (X), de la pantalla de! osciloscopio, esté asociado a una escala
.de tiempo, y en ella se mide el tiempo que tarda el punto luminosc en recorrer la
pantalla de izquierda a derecha, Este tiempo, puede ser modificado por el controt
de’base de tiempo” (Time/div), que posee 19 pasos calibrados desde 0,2 ps/div
hasta 2 s/div. y hay también una posicidn adicional, la (X-Y), que se utiliza eri el
trabajo practico para la comprobacion de la resonancia por Lissajous.

Por ejemplo, si el control Time/div se encuentra en la posicion 1m/div. y la
pantaila posee diez divisiones, el punto luminoso la recorrera en 10 milisegundos.
De lo dicho anteriormente podemos deducir que en la escala horizontal del
osciloscopio podemos: “Ieer el periodo de una sefial eléctrica y por lo tanto su

frecuencia. (Recordar f = —)

El eje vertical de la panlalla del osciloscoplo (Y1 6 Y2), estd asociado a una
escala de tensiones, que nos permitira medir los valores pico de tension de una
sefal eiéclrica conectada a las entradas de sus canales verticales. Cuando no
tenemos ninguna sefial conectada a dichas entradas, observaremos solamente
una linea horizontal, que es el barrido que realiza el punto luminoso de izquierda
a derecha. .

La sensibilidad de los canales verticales se controla con dos atenuadores por
pasos (uno para cada canal), que permiten ajustar la amplitud de la sefial a un
tamafio adecuado para su medicion. Estos controles estan especificados en
Volt/div.
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IMPORTANTE: En forma concénirica con los controles gruesos o por pasos de
base de tiempo (Time/div) y de los canales verticales (Volt/div), se encuentran
también controles continuos o finos (en gris en la figura 2). Estos coniroles no
deberin ser movidos de su posicion de calibracién, (completamente en
sentido horario), porque se pierde la calibracién de los controles gruesos.

. Veamos un ejemplo de medicion, supongamos que conectamos al canal vertical
una sefial senoldal que tiene las siguientes caracteristicas:

Tensién pico o méxima = 10 Volt -

Frecuencia = 600 Hz. , '

Y los controles de’ base de tiempo (X) y amplitud (Y), se encuentran en las
posiciones X = 0,5 -ms/div e Y = 5 Volit/div Se deberia observar la siguiente

imagen:

. X=05ms/div Y=5Volt/div

_ Contamos la cantidad de divisiones que ocupan en el eje vertical el pico positivo y
el pico negativo de la sefial senoidal. ' ' o _
Vi =2 div . 5 Volt/div = 10 Voit P « _mny
Vo = 2 div . 5 Voltidiv = 10 Volt Tensién pico a pico = 20 Volt
Contamos ahora, sobre el eje horizontal, Ia cantidad de divisiones que ocupa un
periodo de la sefial senoidal. S
) 1 1

T=33div.0,5 ms/div. = 1,66 . ms. Luego: f=—=—" "5 =600 Hz
90 =T = 166.107s

Otras controles que también se utilizan en el trabajo practico, son los siguientes:

"POSITION: (uno por cada canal vertical) Se utilizan para mover verticalmente la

imagen observada en la pantalla.

MODE; Este control nos permite seleccionar que sefial observamos en la

pantalla: '

Si esta en la posicién CH1, vemos solo la sefial conectada al canal 1, si esta en

- CH2, s6lo la conectada al canal 2 y si estd en dual podemos visualizar ambas
sefiales simultaneamente. : :

En la seccion vertical del osciloscopio, tamibién se encuentran dos controles (uno - --

- por canal que indican ef modo de acoplamiento de la tension de entradaa los

circuitos internos del canal vertical. Este control tiene tres posiciones: AC, GND y

DC. En la posicion AC el circuito interno de! osciloscopio coloca un capacitor a la

entrada del canal vertical, que bloquea cuaiquier componente de corriente

continua que tenga la sefial de entrada. En la posicién DC, la sefial ingresa

~ directamente al canal vertical, y permite medir tensiones continuas, y finalmente
en la posicién GND, conecta la entrada a tierra (0 volt) para poder ubicar el

barrido de! punto juminoso en el centro de Ia pantalla.
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Red plana de difraccién
Objetivos
« Determinacidn de la constante de una red plana de difraccion utilizando
una fuente luminosa conocida )

o ‘Medicion de las longitudes de onda de las lineas espectrales
oorr%pqndientes a una fuente incégnita

Introduccion teérica

La luz es un fendmeno de naturaleza ondulatoria. Caracteristicas muy

" importantes del movimiento ondutatorio son los fenémenos de interferencia y
difraccion. . o '
La interferencia ocurre cuando dos o mas movimientos ondulatorios coinciden
en el espacio y el tiempo, el fendmeno es observable como un  patrdn de
interferencia estacionario cuando las ondas son coherentes, 0 sea, oscilan con
la misma frecuencia y manfienen un desfasaje constante. Si las ondas no son
de la misma frecuencia o sus desfasajes varian al azar con el tiempo, se dice
que son incoherentes, si bien pueden producirse interferencias transitorias
observariamos sobre una pantalla el promedio de muchos diagramas
superpuestos:
La difraccién se produce cuando una onda interactia con un obstaculo, el
obstaculo puede ser una pantalla con una ranura que permite el paso de parte
del frente de onda o bien un objeto que impida el paso de 1a totalldad del frente

de onda. La difracciéon se observa cuando las dimensiones del objeto son -

comparables a la longitud de onda del frenfe de onda. Es caracteristica de la
manifestacion de este fenémeno la presencia de luz donde ésperariamos
" encontrar oscuridad.

EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA DE YOUNG

7 El arreglo  experimental
| representado en la Figura 1 es
© uno de los recursos para la
. obtencion de fuentes de luz
.= coherentes.
© La luz proveniente de una
+ (nica fuente atraviesa la
J¢: rendija S, se desvia en todas
A " -las direcciones del! plano de la
figura e incide sobre la pantalla opaca en la cual sé han ablerto dos rendijas Sy
'y S, paralelas a S y equidistantes de ella. Llamamos "a" al ancho de las
rendijas Sy y Sz, ¥ "d" a la distancia entre los centros de las mismas. Los rayos
de luz que atraviesan las rendijas Sy y S; inciden en |os puntos de la pantalla

59




reflectora AC sobre la cual es posible observar ciertc nimero de franjas
brillantes y oscuras paralelas a fas rendijas.

El patron que se observa sobre la pantalla es el resuliado de los dos
fendmenos caracteristicos ya mencionados: interferencia y difraccion.

Puede verse que ;sté,éxpeﬁrhento esta basado en la desviacién de los rayos
de luz al atravesar las rendijas S, Sy y S; respectivamente. '

La intensidad de una onda difractada proveniente de una de las dos ranuras en
un punto P de la pantalla, comespondiente al angulo #, esta dada por la

ecuacion

2
Tour = In.df(i?‘_) : siendo @ = Zfsenﬂ (1)

donde @ indica la posicién angular de la franja brillante u oscura sobre la
pantalla respecto del méximo central y a es el ancho de ranura.

La distribucion de intensidades en diferentes puntos P de la pantalla, debida a
" la interferencia de las dos fuentes, responde a la ecuacion

'I,h=lmcos’ﬂ;slendoﬂ=—’;—dsm6 (2

donde 8, al igual que en el caso de |a difraccién, - indica la posicion-angular.de
la franja brillante u oscura sobre la pantalia respecto del méximo central y d es
la distancia entre los ceniros de ranura. ) . :

El efecto combinado se encuentra considerando a 1 mint €n la Ec. (2) como

una amplitud variable, dada de hecho por la I,, de la Ec. (1). Esta
suposicion, para el patrén combinado, nos conduce a

I,'=I,,(oosﬁ)’(“"“]z @3)

a
(en la que se han eliminado los subindices)

I» corresponde a la intensidad del maximo central

En la Figura 2, la curva (a) muestra el “factor de interferencia” de la Ec. (3)
(esto es, el factor cos?f), la curva (b) el “factor de difraccion” (sen a/a) y la (c)
su producto, en el que la figura de difraccion “modula” a la figura de
inteﬁemTcia.




X &fﬁmﬁndul”lﬂniin

~ Intensidad. ‘rilalive

,.
)

Figura 2

Una légica extension del expenmento de Young consiste en aumentar el
nimero de ranuras hasta  un valor N. Tanto los experimentos cuanto los ~
resultados tedricos describen que al aumentar N se producen dos tipos
s * diferentes de maximos de interferencia (los principales y los secundarios)
altenados con minimos de interferencia. En la figura de difraccién
cotrespondiente ocurren N-7 minimos de interferencia entre dos méximos
. principales adyacentes cualesquiera y N2 maximos secundarios.
La Figura 3 muestra en forma comparativa las curvas de distribucion de
intensidad correspondientes a 2 y 5 ranuras del mismo ancho y separacion e
iluminadas con luz de la misma longitud de onda.
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- RED PLANA DE DIFRACCION

Una red plana de .difraccion consiste en una lamina opaca con un gran
ntmero de ranuras muy estrechas equidistantes y del mismo ancho.

Cuando se flumina la red con luz monocromética la imagen producida por la
misma consiste en un conjunto de lineas muy estrechas y brillantes, paralelas
a las ranuras de la red sobre un fondo oscuro. ,

-En una red de difraccién, cuanto mayor sea el nimero N de rendijas, tanto més
estrechos (nitidos) y altos (intensos) seran los maximos principales de su
patrén y fanto mas numerosos y menos intensos seran sus maximos
secundarios.

Se puede demostrar que la intensidad en funcién del &ngulo ¢ esta dada por Ja

expresion
_ (sena Y| sen(NB) :
Lo —If’{ 4 ) [N.senﬂjlg _(4)
Ta

P nd .
enlaque @ =Tse" : B= Tsena expresiones en las que , como ya

vimos:

d es la separacién entre los centros de ranuras

a es.el ancho de ranura

A es la longitud de onda emitida por la fuente

6 es la posicion angular de la franja brillante u oscura
1, es laintensidad total en el méximo central.
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En la Figura 4 observamos:

a) El factor de difraccion, que representa la distribucién de mtensndades que
ocurre en la pantalla debida a la difraccion de !a luz por una cualquiera de sus
rendijas. ,

b) El factor de interferencia que representa la dlstnbuclén de intensidades que-
ocurre debido exclusivamente a la interferencia, en cada punto de Ia pantalla,
de los N haces de luz que se han difractado por las diferentes rendijas.

c) El patrén resultante, representa la distribucién de intensidades en la panial!a
que surge como consecuencia de la combinacién de los dos fenémenos: la
difraccién de los haces de luz en cada rendija y la interferencia en a pantalla
de estos haces después que se han difractado. . .

Los méaximos principales de interferencia, observados como franjas brillantes
se dan para ,

. ) n.d . .
B=nzm  osea Tsen9=nx de donde Ia condicién de méaximo de

interferencia es: :
d.senf=nl

n=0 corresponde al méaximo principal, central en la figura de inteﬁerenda.

n =11 comesponde al maximo principal de 1% orden y asi sucesivamente.

Los maximos secundarios son de mucha menor mtensndad y no siempre
pueden ser observados.
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Si utilizamos una fuente que emita radiaciones de distintas longitudes de onda
se producirdn tantos patrones de interferencia como longitudes de onda
emitidas, la posicion del méximo principal de orden cero es la misma para
todas las longitudes de onda mientras que los méaximos principales de orden
superior apareceran comidos unos de ofros viéndose como una sucesion de
franjas de distintos colores.

Realizacion practica

-

Material empleado ' | _ . ‘ N .

e

Banco 6ptico - ' %
Regla .

Fuente de luz

Ranura de ancho variable
Lente convergente

Laser . .

_ Primera parte: Determinacién de la constante de una red plana de difraccion
utilizando una fuente luminosa conocida

Disponemos los elementos, red plana de difraccion y Laser, a lo largo del
banco 6ptico como indica la figura 5. Para la determinacién de la constante de
la red (distancia entre ranuras) utifizamos la condicién de maximo principal de
1% orden ‘

dsenf=nA

donde n=1

La longitud de onda de la luz del laser de He-Ne empleado es 632,8 nm

s Coloque la red de difraccion de tal Pantalia . :
manera que el haz de luz del laser la ' , v
atraviese en forma perpendicular e - : v
incida luego sobre'ia pantalla. ' ] 1 Laser

s Los valores de x e y se determinan -t ~ Red
con una cinta métrica y con ellos se x
calcula e seno de la coordenada Figura §
angular 6. .

" ETeTST T AT
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Siendo “y" la distancia entre el pnmer maximo pnnc:pal y el méaximo central o
de orden cero y ‘X" la dtstancla entre el plano de la red y la pantalla g

.

Por consiguiente:

®

Segunda parte: Medicién de las longitudes de onda de las lineas espectrales
correspondientes a una fuente incognita. -

Para Ia realizacion de la segunda parte del trabajo practico’ disponemos los
elementos en el banco dptico de la siguiente forma :

F. © L. . A R

Donde F = fuente -
L = lente convergente ,
A = ranura de ancho variable, u’allzada como fuente luminosa para la
red
R = Red de difraccion

Los elementos estén montados sobre soportes que des!uzan sobre el banco
6ptico. Cada soporte posee un tornilio que ajusta sobre el eje del elemento
carrespondiente, (fuente, lente, ranura; red) pudiendo variar la altura de los
mismos. También el soporte puede ser ajustado al banco 6ptico med:ante un
segundo tomillo. '

En esta segunda parte de la experiencia no utilizamos una pantalla para
observar las figuras de interferencia sino que la observaremos mirando hacia la
red, la cual es transparente, de manera que el cristalino act(a como una lente y
la figura se forma sobre Ja retina.
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Para calcular la longitud de onda nuevamente utiizamos [a condicién de ‘

maximo de interferencia de orden 1 tal que

d.sén9=n.2. con n=1

de donde se puede calcular:

_yd
x*+y?

A=

-d = constante de la red, ya calculada

x = distancia entre la red y el plano en que se forma !a figura de :nterferencna o
sea entre Ja red y la posicién de la ranura con regla adosada

y = distancia entre el primer méaximo principal y el maximo central para cada
color medida sobre la escala adosada.

Determine la posicién “y” de las lineas de cada color mirando a través de la

red de difraccién hacia la izquierda y hacia la derecha de la ranura tomando e!
- promedio de ambos valores para realizar los caiculos pedidos.

Color X Yizg Yder Yorom A

Conclusiones:
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TUBO DE RAYOS FILIFORMES
OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO

Determinar experimentalmente la relacion carga masa (e/m)del electrén utilizando un tubo
de rayos filiformes y bobinas de Heltmotz

DESCRIPCION DEL TUBO DE RAYOS FILIFORMES

El tubo de'rayos filiformes sirve para el estudio de la desviacion de rayos de electrones en
un campo magneético homogéneo, utilizando un par de bobinas conectadas en la
configuracion de Helmholtz, asi como para la determinacion de la carga especifica del
electron.

En una ampolla de vidrio, con atmésfera de Ne a una presién ajustada con precision

(1,3.105 bar), se encuentra el cafién de electrones, que se compone de un catodo de
caldeo indirecto (estos catodos consisten en un pequeiio vaso de metal delgado revestido
en su superficie exterior con una capa delgada que contiene 6xido de Torio, Estroncio,
Cesio, Potasio o Litio que son buenos emisores de electrones cuando el filamento los
calienta al rojo oscuro), un cilindro de Wehnelt y un anodo con un orificio central. El
cilindro de Wehnelt es un cilindro metalico hueco que tiene la base que se enfrenta al
catodo y sobre ella tiene un orificio por el que salen enfocados los electrones, que son
acelerados debido a la diferencia de potencial que existe entre el anodo y el catodo. Al
salir del cafion, los electrones colisionan con los atomos del gas y los ionizan, originando
un trazo luminoso rectilineo y bien definido

1': Tubo de haz ﬁﬁo (réybs ﬁlifoﬁnes)
2: Zécalo de conexion
" 3: Contacto para 4nodo
4: Contacto para catodo
5: Contacto para cilindroc de Wehnelt

6: Contacto para caldeo

Marcas que permiten la medicidn sin error de paralaje, det
didmetro de la dircunferencia generada por la trayectoria
. de electrones en el campo magnético

Cétodo

" Anoda con orificio central



Debido al campo magnético generado por las bobinas de Helmholtz, la trayectoria de los
electrones se convierte en circular. Unas marcas de medida incorporadas en la ampolla
de vidrio permiten la medicién sin paralaje del diametro de la circunferencia formada por
la trayectoria de electrones dentro del campo magneético.

BOBINAS DE HELMHOLTZ

Las bobinas de Helmholtz son las encargadas de generar el campo magnético
homogéneo perpendicular al rayo de electrones del tubo filiforme, dicho campo
magnético provoca que el haz describa una trayectoria circular. El arreglo de Helmhoitz
consiste en dos bobinas iguales que comparten el eje de revolucién y cuyos centros estan
a una distancia igual al radio de las mismas. - :

El punto medio del se'gmento determinado por los centros de las bobinas est& ubicado a

una diétancia x =—§- de cada bobina

La intensidad del campo en dicho punto es:

Agrupando los factores y divisores constantes de la expresion anterior obtenemos:

3 .
(2] e
5 R

Con los datos de nuestro equipo:
N: Numero de espiras = 124
R: Radio de las bobinas = 150.10° m

- N
(4)§ 124.4.7.10 7?

5) 7 150.107ma

=7,433.10*‘—T-
5 A

Finalmente:

B=7,433.10" %z‘”

in es la corriente que circula por las bobinas

1
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FUNDAMENTOS BASICOS

Sobre un €lectron que se mueve con una velocidad v perpendicular al campo magnético

uniforme B actua la fuerza de Lorentz en direccion perpendicular a la velocidad y al
campo. El médulo de dicha fuerza es: -

L F=ev.B (1)
X X% X X X X

(e: carga elemental)

Al ser esta fuerza la Gnica con un efecto relevante sobre el

electron, lo obliga a recorrer una trayectoria circular de
' 2

. .. . 4
radio r con aceleracion centripeta g =— .
14

X X X X X X

X

X X X X XX X xX X

X X X X X X X X Por aplicacién de la segunda ley de Newton obtenemos:

Fig 1. Desviacion de electrones dentro Fe m‘lzi @) :
de un campo magnético B debida a la r

fuerza de Lorentz F en una érbita
circular de un radio especifico r. . (m: masa del electron)

Igualando las expresiones (1) y (2)

. \x . - 2 2
eXB=m = ep="" o (f-) =Y __(@3)
r r m (r.B)"

Los electrones son acelerados por el potencial (U) del anodo. Por lo tanto la energia
cinética resultante es

U.e=lm.v2 = v =20 4)
2 m

: X 2U%
Reemplazando (4) en la (3):. (ﬁ) =7

m (r.B)2
wrar | ©




ESQUEMA DE CONEXIONES

TRF _
(A / Fuente de Alimentacién
4 N (7 N 7
SIESIIESIIESS
45.7.5V 0.50V 0..500V
. o T \GLUJ
= by B
Bohinas de Helmholtz d —
Fig.2
OTROS MATERIALES UTILIZADOS
Bateria Linterna
Reéstato Voltimetro

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Aplicar una tensién de calefaccion de, por ejemplo, 7,5 V. (La tensién de
calefaccién debe de estar por debajo de 10,6 V).

Se aumenta lentamente la tension de anodo hasta un maximo de
aproximadamente 210 V (el haz de electrones es inicialmente horizontal y se hace
visible en forma de una luz naranja tenue). ’

Elija la tensién de Wehnelt (salida de 0 a 50 V) de manera que, en lo posible, se
vea un trazo luminoso delgado y bien definido. )

Ajuste la corriente de las bobinas (iu) hasta que el radio de la orbita quede en p.ej.
5 cm. Anote los valores de ajuste.

Realice dos mediciones mas, disminuyendo la tensién anédica, en pasos de
aproximadamente 25 V, en cada caso, seleccione la corriente de la bobina de
manera que el radio se mantenga constante en el valor elegido y anote estos
valores.

Realice mas series de mediciones para los radios de érbita circular de 4 cmy 3
cm. (ver cuadros de valores)

De la expresion (5), obtenemos que: 2U = % . (B%.r?), por lo tanto, si llevamos
los valores de los tres cuadros, a un grafico de 2U = f [(B%.r?)] y buscamos
trazar la recta que contenga a la mayor cantidad de puntos, la pendiente de esa

e
recta nos dara la relacion - buscada. (ver Fig. 3) ,

‘.



r=005m  r=0,04m r=0,03m

2U i B2r2 2U iH B2r2- 2U i

Bzrz

Volt | A Tzmz | [ Vvoit A T2me [ Vot A

T2 m2

. 2V (Volt)

5 -

BZr2(x10°4° T2,m3)

0 10 20 30

. Fig. 3
UNIDADES g
La pendienje hallada.'seré el cociente 572 _,'por lo tanto su unidad sera TZmZ" Pero
. . e C
nosotros esperamos que la unidad de la relacion Z , sea ;5, veamos entonces como
se llega a la equivalencia entre ambas unidades.
J kg.m?
[i] - 4 = c = s2.C = IOQT%'Z %4 = -i
m T2.m? kg?.m?2 kg?.m2 £eZ "kg¥m? kg
c2.s2 c2s2
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BRUJULA DE TANGENTES

OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO
Determmar la componente horizontal (Bo) del campo magnetlco terrestre

FUNDAMENTOS TEORICOS :

Sabemos que la tierra es un iman de gran tamanio, cUyos polos magnéticos estan préximos a
los polos geograficos norte y sur. -

La brdjula es un instrumento que indica la dlrecmon de la componente horizontal del campo -
magnetlco terrestre (Bo). Si tenemos una brijula en posmon de equilibrio (sefialando el norte)
y mediante la circulacién de corriente por una bobina le aplicamos un campo magnético (B),
perpendlcular a Bo, la aguja se desviara un cierto éngulo “a” :

B
Br
.Meridiano .
- Magnético : / "\
; ' : o Bo
!
f ' B
Entonces: tana = e (M

0

El campo B, sera originado por bobinas en configuracion Heimholtz, que consiste
en dos bobinas iguales que comparten el eje de revolucion y cuyos centros estan a una
distancia igual al radio de las mismas. Ef punto medio del segmento determinado por los

centros dé las bobinas esta ubicado a una dfétancia X = g de cada bobina

Se puede demostrar que la intensidad del Campo en dicho punto
‘medio es:

2 .
B_(i)z Nty -~ (2)
5] R

Donde: N: Nimero de espiras de las bobinas de Helmholtz.
R: Radio de las bobinas

L T.m
po: Permeabilidad magnética del vacio 4 1. 10‘77

Agrupando los términos constantes:




Por lo tanto, reemplazando (3) en (2):
B=Fk.iy (4)

Y ahora, reemplazando (4) en (1)

- - I ' Bobinas

Fuenie de
Alimentacion

ELEMENTOS UTILIZADOS

1 Fuente de Alimentacién

1 Multimetro

1 Reostato

1 Bobinas en configuracion Helmholtz
1 Brajula
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PROCEDI'MIENTO

1) Armar el circuito teniendo cuidado de alejar la brijula de todo material ferromagnético.o
imanado en especial el multimetro. Por lo tanto es conveniente tener en un extremo.del
banco de trabajo la brdjula y en el otro, los elementos del circuito.

2) Reg:istrar' el valor del numero de vueltas (N) y el radio R de las bobinas de Helmholtz,
para determinar el valor de “k”, de acuerdo a la expresion (3)

3) Sin'encender la fuente, colocar la brdjula en el centro de las bobinas. La direccion hacia
donde apunta la brujula es la direccién del campo magnético terrestre. Nivelar la brajula
para que la aguja de la misma pueda moverse en libertad en un plano horizontal y
colocarla de manera tal que la aguja y el eje de las bobinas estén perpendlculares

4) Encender la fuente y ajustar el reostato hasta que se produzca una desviaciéon de la -
agu1a de p.gj. para a=10°. Tomar nota enlatabla 1de lain, para este caso.

.5‘) Repetlr la medicion de la corriente para angulos de 15" 20°, 257, 30°,35°,40°y 45° y '
reglstrarlos en latabla 1. - :

6) Graficar tan a= f (in), puede utlllzar algun programa de ajuste de curvas o trazar Ia recta
que contenga la mayor cantidad de puntos.

7) Determinar la pendiéhté de la grafica obtenida en el punto anterior y utilizando la
expresion (5) camcule el valor de la componente horizontal del campo magnético
terrestre (Bo).
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