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UN1VERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL 
Facultad Regional Buenos Aires 
PROGRAMA DE FfSICA II
Orientacion: Todas las especiaiidades excepto sistemas

; Carga y Campo Electrico 
-Carga electrica. Cuanfeadon de la carga. Conductores y aisladores. Ley de 
Coulomb. Problemas
-Concepto de Campo electrico. Lineas de campo electrico. Determlnad6n del campo 
electrico para distribuciones puntuales y continuas de cargas. Movimiento de cargas 
puntuaies en campos electricos. Accion del campo electrico sobre un dipolo 
electrico. Problemas.
-Fenomenos de induccl6n electrostatica. Flujo electrico. Ley de Gauss, su 
importancia y aplfcacjones. Problemas

Potencial Electrico

Unidadl

Unidad2 ^ . 
-Energia potencial electrost&tica. Drferenda de potencial el6ctnco. Calculo del
potendal electrico para cargas. puntuaies y para cargas distribuidas. Superfides
equipotendales y lineas de campo el6ctrico. Cdlculo del campo elbctrico a partir del
potendal el6ctrico. Problemas.

Unidad 3 Capacidad electrica y diel6ctricos
-Capaddad y capacilores. Energia del campo electrostStico. Asociaddn de 
capadtores. Problemas
-Dietectricos. Hechos experimentales y modelo. Cargas fibres y de polarizadbn. 
Magnitudes ausdliares. Refraccibn de las lineas de campo elbctrico. Problemas.

Unidad 4 Coniente elbctrica y drcuftos de corriente continua 
-Definidon de corriente elbctrica. Rbgimen estadonario y otros reglmenes. Primera 
regia de Kirchhoff. Reladbn entre la intensidad y la veloddad de desplazamiento de 
I os electranes. Ley de Ohm. Resistenda elbctrica. Coefidente de temperatura de la 
resistividad. La energia en los drcuitos elbctricos. Fuerza electromotriz. Circuito 
electrico. Segunda regia de Kirchhoff. Asodadbn de resistendas. Circuitos de una 
sola malla y de multiples mafias. Circuito RC. Circuitos de medidon. Problemas.

Unidad 5 Campo Magnetico
-Accion del campo magnetico sobre cargas en movimiento y conductores con 
corriente. Selector de velocidades. Espectrbmetro de masas. Cidotrbn. Efecto Hall. 
-Cupla sobre una espira con corriente. Problemas.

Unidad 6 Fuentes del Campo magnetico
-Campo magnetico generado por cargas en movimiento. Campo magnetico 
generado por corrientes electricas: Ley de Biot -Savart. Aplicadones. Ley de Gauss 
para el magnetismo. Definid6n del Ampere.
-Ley de Ampere. Aplicadones.
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Unidad 7 ' Induction magnetica
-Fkjjo magnfitico. H echos experimentales. Ley de Faraday - Lenz. Fuerza 
electromotriz indudda por movimiento y por variaddn temporal del campo magnetico 
Ejemplos y aplicadones. Coefiderite de autoinducdon (L) y de Inducddn mutua (M). 
Energfa almacenada en el campo magn6tico. Circuito RL.
-Materiales magneticos: Paramagnetismo, Ferromagnetismo, Diamagnetismo. 
Nod ones sobre circuito magnetico.

«!'Corriente altemaUnidad 8 _ . . . .
El genera dor de coniente altema. Corriente aitema aplicada a una resistencia.
Potenda disipada. Valor eficaz. Coniente altema aplicada a inductores y 
capadtores. Nod6n de fasor. Circuito LCR en serie. Factor de potenda. Resonanda. 
Transfbrmador.

,<E

Ecuaciones de Maxwell y Ondas electromagneticasUnidad 9 _ . . .
Corriente de desplazamiento. Generalizaddn de la Ley de Ampere. Propiedades 
integrales del electromagnetismo. Ecuadones de Maxwell. El concepto de onda. La 
ecuaridn de onda y la funcidn de onda. Ondas transversales y longitudinales. La 
ecuaddn de onda para las ondas electromagneticas. Fundbn de onda armonica. 
Energia en una onda electromagnetlca. Vector de Poynting. Problemas

Unidad 10 Optica Fisica - Interferencia
-Naturaleza ondulatoria de la luz. Diferencia de fase y coherenda.
-Interferenda en peliculas delgadas. Suma de-ondas armdnicas mediante fasores. 
Diagrams de interferenda de dos rendijas, experienda de Young. Ceiculo de la 
Intensidad. Diagrama de interferencia de tres o mas fuentes espadadas.

Unidad 11 Difraccion
-Difracd6n de Fraunhoffer y de Fresnei. Diagrama de Difraccion produddo por una 
sola rendija. Diagrama de interferenda - difracdon de dos rendijas; Difraccion y 
resoluddn. Redes de difracdon. Aplicadones y problemas.
-Polarizadon por absordon, reflexion y dispersion. Nod6n de birrefringenda.

Unidad 12 Calor
-Variables termodindmicas intemas: pf V y T. Estado fermico y temperatura. Escaias 
de temperaturas Celsius y Fahrenheit Termdmetros de Gas y escala de 
temperaturas absolutas.
Capaddad t6rmica y calor especffico. Calorimetria. Cambio de fase y calor latente. 
Ecuaddn de estado de un gas ideal. Equivalente mecanico del calor. El trabajo y el 
diagrama pV para distintos procesos.

Unidad 13 Principios de la TermodinamEca
Primer principio de la termodindmica. Energia interna de un gas ideal. 
Transformaci6n adiab£tica. Maquinas fenmicas y el segundo prindpio de la 
termodlnSmica. Cido de Carnot.
-DHatadon termlca: Lineal, superficial y ctibica.
-Transferenda de energia termica. Conducdon. Resistenda Termlca.

$
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TJNIDAD DOCKNTE BASICA FISICA
REGLAMENTQ QUE RIGE LAS ACTIV1DAPES EN LOS LABORATOR1QS (Afio 2011\

1. ASISTENCIA i
Sc tbma al comienzo de cada clase. Liiego de 15 minutes, se considera ’’TARDE". Pasados los 30 minutos 
correspondera '’AUSENTE". Eu el caso de una Uegada tarde a una concurrenda en la que se hacen dos TP, 
si todavia no se hnbiera comenzado con la explicacidn ni con el desarrollo del segundo de esos trabajos, d 
alumno tendra la posibilidad de realizar el segundo quedandole ausente solo en el primer TP.
Por cada dos “Hegadas tarde" se computa un “ausente”.
Todo alumno qne alcance la condidon de "ausente" en un numero mayor one el 25 % del niimero total de 
Trabajos Practicos de la cursada, pierde la condiddn de regular debiendo RECURSAR la materia. Los 
alumnos cuyas ausencias no superen cl 25 % deben recuperar en su totalidad los TP correspondientes a la 
o las fee has de sus aosencias.
Los casos parhcnlares, debidamente justificados y documentados, ser^n ciouestos dot escrito a la Jefatura 
del Laboratorio.

U-

L2-
1.3-

1.4-

2. DESARROLLO DE LAS EXPERIENCE AS
2.1- Se debe concnrrir conociendo el contenido de las guias de los trabajos que correspondan a cada concurren-

cia.
? ’ 2.2- Una vez annado un equipo o circuito, antes de sn ntilizacidn o- conexidn, se solidtara la revisi6n del Ayn- 

dante encargado del grnpo.
2.3- Los integrantes son econdmicamente responsables de elementos faltautes durante la dase o de los desper- 

fectos provocados porsu descuido oimpericia.

3. INFORMES
3.1- Constarande: CARATULA DEL TP 

INTRODUCGION 
OBJETIVOS 
METODOS

I MATERIAL EMPLEADO (con su identificacidn y caracteristicas)
VALORES MEDIDOS (Tablas, graficos, etc)
CALCULOS (Incluyendo el calculo de indeterminadones)

RESULT ADOS (Con sus indeterminaciones)
CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS FINALES

3.2- Se presentara nn infonne por Grnpo. El numero maxitno de veces que puede ser presentado cada informe es 3 
(tres): los docentes responsables del tnrao fijar&n el plazo de cada entrega. En las dos primeras entregas el in­
forme podri ser aprobado o devuelto para su correcdon. La tercera entrega es la ultima oportunidad de apro- 
bar el informe, de no ocurrir asi, el grnpo debe reenperar el TP.

33- Los informes no entregados dentro del plazo establecido por el docente responsable del curso se consideraran 
desaprobados y todos los integrantes del grnpo deberan recuperar el TP correspondicnte.

3.4- La firma de cada trabajo practice esta sujeta a la aprobacion de ana evaluadon individual oral o escrita, cuya 
modaltdad y oportunidad seran indicadas por el JTP de cada turno. Cada alumno podra tener una caratnla in­
dividual para asentar los resultados.

4. RECUPERACIONES
4.1- El alumno tendra la posibilidad de rendir an maxima total de 4 (cnatro) recuperatorios (de parrialitos no 

aprobados y de TP por informes no aprobados o entregados fuera de termino).

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

6. FIRMA DE L3BRETA UNTVERS1TART A
/ Se debera haber:/

6.1- Realizado todos los trabajos del Laboratorio, avrdbado todos las evatuaciones v firmado to-
dos sus in formes;

6.2- Avrobado los pardales con el dnppnt* Hoi curso.
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Trabaio practice
Caterimetria

Obietivos del Trabaio Pfactico:
)

4 Determinad6n del equivalente en agua de un calorimetro.
♦ Obtencion del cafor especffico de una sustancia s6Fida por el m6todo de las mezdas. 

Materiales:
!

♦ Balanza.
♦ Termdmetro range de 0°C a 100°C.
♦ Termdmetro range de 0°C a SO^C.
4 Probeta graduada.
4 Calorimetro.
4 Caldera de Regnadt .
4 Trlpode. |
4 Mechero de Bunsen.
4 Tube de vidrio con pinza met&lica

Introduccion teorica

i

Calor HI calor es una forma de energla que Intercamblan los cuerpos al variar su temperature y/o 
al cambiar su estado de agregaddn. Esta idea fue sugerida a princlpios dd siglo XIX y quedd 
definltlvamente establecida cuando Joule demostrd experimentalmente que cada vez que 
cantidad fija de energla mec£nica se transforma en calor se obtiene la misma cantidad de 6ste. 
Unldades de cantidad de calor Siendo el calor una forma de energla, las cantidades de calor se 
expresan en Joule en los sistemas M.K.S, "Intemadonal y SIMELA Antes de haber sldo 
establecida la eqiflvalenda entre la energla mecdnica y el calor se habla deflnkJo la caloria: una 
calorla es la cantidad de calor que debe intercambiar un gramo de agua para variar su 
temperature en 10C, desde 14,5 hasta 15,5 °C (se espedfican las temperaturas de referencia 
dado que hay una iigera variaddn en la cantidad de calor necesaria segCin el intervalo de 
temperaturas que se elija). En la actualidad se define la caloria en relacidn con el Joule:

1 cai = 4,18605 Joule

una

i

Capaddad calorifica: Los cuerpos difieren entre si, entre otras cos as, en la cantidad de calor 
necesaria para produdr un cambio de temperature determinado.
Si consideramos un cuerpo de masa m al que se le suminlstran cantidades de calor Qi, Qa 
Qa,..., provocandole las variadones de temperature AT1t ATS, AT3,..., respedivamente, se 
observa experimentalmente que:

i

-Q— — = constants
AT, AT2 AT,

Esta constante caracteristica de! cuerpo se denomina capaddad calorifica C y es numericamente 
igual a la cantidad de calor que debe intercambiar el cuerpo para variar su temperature 
grado, siempre que el cuerpo (sdiido o llquido) no. sufra un cambio de estado.
Matematicamente, podemos expresar que -2- = C y de ella podemos obtener

AT

en un

Q^CAT (1)
La capaddad calorifica es una magnitud escalar y es una propiedad extensive (esto es, depende
de la masa). • ^ ■
Una definition mas predsa se obtiene considerando el incremento infinitesimal de la

/ temperature:

4



c
dT

Cakar espectfico: Si consideramos ahora varies cuerpos de la misma sustancia que tengan 
masas m,f ma /tj*... y capacidades calorificas CT, Cz, C».., respeefivamente, se compmeba en 
forma experimental que:

C\ Ci c* - -—L = —- = —- = constants
Wtj Wlj IBj

Esta nueva constante, caracteristica de la sustancia se denomina caior especifico de la misma y 
_j numericamente igual a la cantidad de caior que debe rntercambiar cada unidad de masa de la 
sustancia para variar su temperatura en un grado. El caior especifico es una magnitud escalar y 
es una prapiedad intensiva (es decir, independiente de la masa).

i

Simbolizando con cal caior especifico podemos expresar c = —

es

C Q/AT Q 
m-ATm m

De acd podemos despejar

(2)Q = c-m-AT
Donde g es la cantidad de caior intercambiado por un cuerpo de masa m, const'rtuido por una 
sustancia de caior especifico c y cuya temperatura varla en un intervata termico AT = Tf ~Tt
(sin que se produzcan cambios de estado ni transformaciones quimicas en dicho intervalo). En 
las condkaones dtadas, cuando el cuerpo absorbe caior su temperatura aumenta, resultando 
AT>0 y, en consecuenda es Q>0. Contrariamente, cuando el cuerpo cede caior resultan
AT<0y2<0.

Eouflibrio tfermico: Si dos cuerpos estSn inicialmente a diferentes temperatura^ (Ti < T2) y se 
ponen en contacto pero no Interactuan con nlngiin otro cuerpo, la experiencia muestra que el 
cuerpo mds caTiente se \rk enfriando y el que inidaimente estaba a menor temperatura adquirird 
progresivamente mayor temperatura. Este proceso continual hasta que ambos cuerpos 
alcancen la misma temperatura. A esta temperatura final se la denomina temperatura de 
equilibrio termico del sistema. Este hecho experimental se puede generalizar para mSs de dos 
cuerpos. Supongamos que los dos cuerpos m&s un termdmetro est£n. contenidos en un 
recipients adiabStteo ideal. Entonces ahora podemos considerar que tenemos cuatro cuerpos 
que inicialmente pueden estar a diferentes temperaturas. Luego de un cierto intervalo de tiempo, 
en condiclones ideales, todos alcanzaran la misma temperatura final de equilibrio termico que 
serd la indicada por el termdmetro.

Este fendmeno se puede Interpretar de la siguiente manera: El cuerpo que inidaimente estaba a 
mayor temperatura (T2) cede caior al enfriarse Q2 = c2m2(Tf -r2). Este caior es absorbido por 
el cuerpo que inicialmente estaba a menor temperatura fTi) y por lo tanto se puede expresar 
g, Si el intercambio de caior se produce s6!o entre estos cuerpos ambas
cantidades deben ser iguales salvo en el stgno, ya que todo el caior que cede el cuerpo 2 es 
absorbido por el 1. Como g2 < 0 y & > 0, entonces se debe cumplir que g2 + g! = 0

Calorimetro: El calorirhetro que se emplea en este trabajo prddico es el 
denominado calorimetro de mezdas. Este constituldo por un redpiente 
termicamente aislado provisto de un terfnometro y un ag'rtador que pasan „
a travds de orificios practlcados en ia tapa. Si se despreda todo | 
intercambio caldrico entre ei contenido del calorimetro y su medio exterior, ; 
se cumple que la suma de las cantidades de caior que se intercambian en | 
su interior es igual a cero. Simbolicamente:

Efi=° (3)

5



Parte expertmentai

a. Detenninaci6n del equivalente en agua del calorfmetro:
Se comienza el experimento coiocando dentro del calorfmetro una masa M de agua. Se mide la 
temperatua T, cuando alcanza el equflibrro tdrmico con el calorfmetro. Luego se coloca otra 
masa m de agua a la temperatura T2 > Tj. Flnalmente se mide la temperatura de equilibrio Tf. 
Considerando al calorfmetro como un redplente adiabdtico, y teniendo en cuenta la ecuaddn (3) 
y Qamando:
Qt cantidad de calor intercambiada por la masa M de agua.
Q2 cantidad de calor intercambiada por la masa m.
Qi cantidad de calor intercambiada por el calorfmetro.

Resutta:
Q1 + Q2 +23 =0 (4)

Los dos primeros terminos de la (4) pueden reemplazarse por

Q2=cam.(Tf-T2)
Tenlendoen cuenta que cfl ese! calor especffico del agua.

Eltermino restante se puede escribir como: 
e3=C.(7>-2I)
Donde Ces la capacidad calorffica del calorfmetro.

Ante la dificunad que representa el conodmlento de dicho valor se define el equivalente en agua 
del calorimetro como una masa de agua que tiene la misma capacidad calorffica que el 
catorimetro, vale dear que es una masa de agua capaz de lntercambiar la misma cantidad de 
calor que el calorfmetro en el mlsmo intervalo de temperaturas.
Si designamos con n al mencionado equivalente en agua podemos establecer la iguaidad:

cM-x = C
En consecuenda la ecuacidn (4) queda:

Habiendo medido Tx, T2,Tf y las respectivas masas My m la unica incognita de la ecuadon (5)
es el valor de tr.

Por lo tanto:

<7>-7i)

b. Determinadon del calor especffico de una sustanda:
Una vez conoddo (0 determinado) el equivalente en agua del calorimetro tt, podemos 
detenninar el calor especffico de una sustanda desconocida.
Procederemos de la siguiente manera.
Se mide la masa m_ de la sustanda, se la caiienta a una temperatura Ti>Tl.
Reccraemos que ^ es la temperatura de equilibrio termico inidal del catorimetro que contiene 
una masa M de agua.
La sustanda se introduce dentro del calorimetro y se mide la temperatura de equilibrio final Tf.

' UuKzando la ecuadon (5) resutta:

6
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c. -M-ir,-Tj+C'-m, -(7)-T2)+c. •*• -(r, -7;)= 0 (6)

Habiendomedido T:, T2, Tf y las respectivas masas My mz y conociendo el valor del cator 

espedfico del agua la unica incognita de la ecuacidn (6) es el valor de cz.

Por lo tanto:
-c^xPs-TJ-c.-M-CTs-Tt)

mx‘(Tf-T2)

Procedimiento

1) Con la probeta graduada medir clerto volumen de agua en cm3 (o ml). Como la densidad 
del agua es conodda, a partir de esta medicidn fdcilmente determinambs la masa M en 
gramos.

2) Coiocamos la masa Af en el calorimetro con el agitador y el tsrmbmetro de rango de 0°C 
a 50° C. Esperamos que se alcance el equillbno termico y medimos la temperatura 7V

3) ' Nuevamente con la probeta graduada medir derto volumen de agua en cm3 (o ml).
Como la densidad del agua es conodda, a partir de esta mediddn fdcilmente 
determinamos la masa m en gramos.

4) Utilizando el mecherp Bunsen y la caldera de Regnault, calentamos dentro del tubo de 
vldrio a la masa m de agua. La temperatura r2 > T* de esta masa m se mide con el 
termbmetro de rango de 0°C a 100° C.

5) El agua “caliente’ (masa mala temperatura Tz) se mezda con el agua “fria” (masa Afa 
la temperatura Tf). Se espera que el sistema alcance el equillbno tbrmtco y se mide la 
temperatura Tf.

6) Se precede a la determinadbn del equivalente en agiia del calorimetro n.
7) Para la determlnadon del calor espedfico de una sustanda en primer lugar se repiten 

nuevamente bs pasos 1 y 2..
S) Con la balanza se mide una masa m„ de la sustanda.
9) Se coloca dicha masa en el tubo de vidrio y se la caiienta dentro del tubo de vidrio hasta 

derta temperatura T2 > Tf. La temperatura T2 de esta masa mx se mide con el 
termbmetro de rango de 0oC a 100° C.

10) Se mezclan en el calorimetro la masa M de agua ‘‘fria’’ con la sustanda “caliente”. Se 
espera que se alcance el equillbrio termico y se mide la temperatura Tf.

11) Secaicuiac3r.

Determ macron de errores

Todas las medidones realizadas deben estar expresadas con sentido fisico. Es dedr como un 
valor representative mbs men os el error absolute. Por ejemplo, al medir con la probeta graduada 
leemes un volumen en cm3 pero dicha lectura tiene una incerteza que puede ser iguai a la menor 
dfvteibr. de la escala de la misma.

Lc misme ocurre con los termbmetros y con la balanza. La menor dlvisibn de sus escalas nos 
permite determinar cuai es el error en la medidbn de las temperatures y de las masas. Por lo 
tanto todas las masas y las temperatures quedaran expresadas de la siguiente manera:

m = m0± Am
T = T0± AT

Los dates de masas y temperaturas se utilizaran para el cblcuio del equivalente en agua del 
catorfmetro. Se debe aplicar un procedimiento de propagacibn de errores al utiiizar la formula:/

7



7T=
{Tf-Tx)

Entonces, obtenemos para dicha magnrtud un valor representativo y un error absolute y quedard 
expresado en la forma:

X = 7tg ±A^

Procedemos en forma andbga para el cdlculo del calor especifico. Ahora el valor de it, con su 
error, es un date. Aplrcamos un procedimiento de propagacidn de errores en la formula:

mx

Por io tanto obtenemos: cx - cIo ± Ac,

. ;

t

8



Transmision del calor

Objetivos:

• 'Determinar cuindo una barra metalica en contacto con una fuente 
:termica en uno de sus extremes alcanza et regimen estacionario.

• Trazar e! perfii de temperatura T = f(x) de !a barra metalica en el regimen 
estacionario.

• 'HaJIar el valor medio del coeficiente de conveccion aparente de la barra 
! metalica.

•. Determinar la temperatura de la fuente termica.
• Someter a prueba hipotesis propuestas para la realizacion del trabajo.

Introduccion teorica:

Consideramos un trozo de la barra comprendido entre las coordenadas x' y 
x+Ax'. Suponiendo que la fuente termica esta ubicada en su extreme 
izquierdo, se establece un flujo caiorffico longitudinal de izquierda a derecha y 
un flujo hacia el medio que rodea a la barra a trav6s de la superficie lateral. 
Dentrp de este ultimo consideramos tanto la radiacion como la conveccion. En 
la Fig. 1 se representa la diferencia entre la temperatura rde los diferentes 
puntos de la barra y la temperatura ambiente TA en funcion de la coordenada de 
posicidn x una vez alcanzado el regimen estacionario. Dicha curva constituye 
el “perfii de temperaturas" de la barra.

H,: cantidad de color porvnidad 

de tiempo que entra al tramo de 

barra por su cara izquierda
: cantidad de calor por midad 

de tiempo que sale a troves de la cara 

derecha del elemento de barra 
Hh: cantidad de calor por unidad de 

tiempo que sale del elemento de barra 
a troves de la sup erficie lateral 
' cUT^ - pendientedelarectaA

. Bk-

I/ \ \

tf*. .D — 2.J2r+H> x+At *x+6s ‘

T-T/'

.B
■ A

0 x
x + 6x■ ■ X.

dT = pendiente de la recta BFig. 1

Una vez alcanzado ei regimen estacionario y de acuerdo con el principio de 
conservacion de la energla, debe cumplirse que

.... (1)
Tal como ya ha side sehaiadc, ei ultimo terminc de la igualdad (1) expresa ia 
cantidad de calor que por unidad de tiempo sale del elemento de barra por 
conveccion y por radiacibn.//

1



Los temninos correspondientes a la conduccion a lo largo de la barra pueden 
expresarse mediante la ley de Fourier

dT
(2)y -^c+a* — k'Ap}

v dz /,vai

(k es la conductividad termica del material de la barra, ,4res ^rea de la
dT'seccion transversal de la misma y — es el gradients de la temperatura en
dx

cada una de las secciones que limitan el tramo de barra)
Eltermino restante es, en primera aproximacion, Bh =hAL.(T-TA)u ;(3)

(h representa el valor medio del coeficiente de conveccion aparente, AL es el 
area de la superficie lateral del tramo de barra y (T-TA)m es el valor medio de
la diferencia entre las temperaturas de los puntos del tramo de barra y el 
ambiente)
Despejando Hh de la (1) y reempiazando luego por la (2) y la (3) se obtiene: 

lA-(T--TAl=k.JT

H

dx Jx+tu
Ademas, teniendo en cuenta que la razdn entre las areas es 

aD2 - -
a 7~)

—£-=—2— =----- y despejando h results:
Al ttDAx 4 Ax

dT ^ dT
h = k£> 1

4 (T-TA)m

dx),+lx ^ (4)
Ax

Disponiendo de un grafico como el de la Fig. 1, trazando las rectas tangentes A 
y By hailandole la pendiente a cada una, es posible calcuiar h.
Otro camino consists en hacer Hm a la expresion (4), con lo que results:

Ax—*0

r d2T\i / \ kD k(x) =
1

4

Que puede tambien escribirse

d2T
dx2 kD ^

r (5)

AhSi se supone constants el valor de = se llama m2 =—y.se tiene en
i

cuenta que dT = d(J>-TA), la ecuacion dlferencial queda:!
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La solucion general de esta ecuacion tiene la forma

!

T-TA = Cre-m+C2£m (6)

Aplicando las condiciones de borde es posible determlnar las constantes C, y 

C2 de |a siguiente forma:
Suponiendo que la barra es infinitamente larga y que su extreme derecho esta 
a temperatura amblente TAl la ecuacibn (6) queda:

, lim(C,£-~ + C,.e"a) = TA-T^O
Considerando el valor posith/o de m, se ve que el primer tbrmino dentro del 
parbntesis tiende a cero mientras que e! segundo tiende a infinito. Para 
satisfacer la condicion planteada debe ser C2 = 0.
Adoptando que para j = 0 es r = ro, la ecuacibn (6) con C2 = 0 queda

-BI.O

En consecuencia la solucion de la ecuacibn diferencial es:
= C.

T-TA={T0-TA)jr™ (7)

Dividiendo ambos miembros de la igualdad (7) por 1 °C para que los mismos 
queden adlmensionales, y aplicandoles logariimos naturales nos queda

:n(7’-7'J = h(r: ~T,)-mjc
(Por simplicidad seguimos simbolizando con la letra T a las temperaturas sin sus unidades)

St aJ representar grbficamente ln(r-r^) = /(o:)se obtiene una recta, ademas
de no refutar las hipbtesis (h constante y barra de iongftud suficientemente 
grande), su pendiente es -m y con ei valor de m obtenido del grafico y
reemplazando en la expresibn m2 = ^ es posible calcularto '

, nrzD n =------
4

Desarrollo:

Para el desarrollo del Trabajo Practico comience por medir !a distancia x entre 
el extremo del soldador, que actua come fuente termica, y cada uno de los 
sensores de temperatura ubicados en la barra as* como tambien e! diametro de 
la barra. Luego conecte la fuente tbrmica y efectije una serie inicia! de medidas 
de temperaturas mediante el uso de sensores de estado sblido, de una placa

i
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de adquisicion de datos y una PC. Pasados unos 35 minutos de haber 
conectado la fuente termica haga una nueva corrida de lectura de las 
temperaturas y otra cinco .minutos mas tarde. Si la drferencia 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 regimen estacionario (o muy cerca del 
mismo). En estas condiciones proceda a tabular la ultima serie para 
representar graficamente sus valores. (Precaucion: debe evitarse la apertura de 
la puerta del laboratorio cuando esta por hacerse las mediciones dado que las 
corrientes de aire las afectan)

in(r-r,)TaTXJ

°c°c °cm
SENSOR 1

SENSOR 2

SENSOR 3

SENSOR 4

SENSOR 5

SENSOR 6
6

Z*,' Z(vr,)
y-i“ ;'=ix = — ln(^)= 6

6

Los valores de indican la posicion de cada sensor.

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

es el promedio de los valores de ln(7’-T^) 

Diametro de la barna: D =
WLa conductividad termica del aluminio es fc = 210------

m.°C

Con los datos de la tabla represente graficamente ln(r-J.) en funcion de x.

Determine en la graficaei punto P = |x;ln(r-Ti)j. Mediants el empieo del

punto P como pivote, trace las rectas de pendiente minima y maxima que 
usted considers que describen mejor al conjunto de puntos representado. 
Tomando un par de puntos de cada recta, proceda a.calcular la pendiente m, 
obteniendo un valor maximo mM y otro mmimo mm. Con esios dos valores de

rvfit r-i-W \.:



m caicuie el valor maximo hM y el valor minimo hm del coeficiente medio de 

conveccion aparente. Con ellos halle el valor representative y la 

indeterminacion absoluta Ah. Exprese el resultado en la forma h = hX)±Ah y 
calcule su error relative porcentual.
Finalmente, extrapoiando las rectas hacia el eje de ordenadas, obtenga las 
cotas maxima y minima de la temperatura TF de la fuente, calcule su valor 
representative y su error absolute, exprese el resultado en la forma 
TF = TF0 ± ATF y calcule el error relative.

Opcional:
Se determina la ecuacion de la recta de regresidn (por el metodo de cuadrados 
minimos) con su pendiente, su ordenada al origen y las indeterminaciones 
correspondientes para luego hallar h = h^±Ah y TF =7>0±A7>.

Conclusiones:

f .
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Campo E16ctrico
Objetivos del trabajo practico:

L Detenninacion experimental de lineas equipotenciales
2. Calculo del campn electrico en im punto
3. Trazado de las Hneas de campo

Circuito y materiales

l

• Cuba de plastico transparente
• Dos electrodos de alumimo
• Voltimetro digital
• FuentedeC.C.
• Agua
• Dos hojas de papel milimetrado 30 cm x 40 cm (que deberan traer los alumnos, por 

gmpo)
• Cables de conexion y una punta de pmeba

Desarrollo del TP:

A1 conectarse el circuito en el medio inleipuesto entre los electrodos (agua potable) se 
estacionan los campos, uno de caracter escalar, EL POTENCIAL ELECTRICO y otro de 
cardcter vectorial, EL CAMPO ELECTRICO.

1) El potencial electrico se determina experimentalmenle mediante una punta de 
prueba, buscando en el medio (agua) puntos de igual potencial. Nosotros 
determinaremos las Ifneas equipotenciales de 2V, 4V, 6Vt etc, basta 12V. Se 
agregan las trazas de electrodos que coiresponden a las equipotenciales de 0 Volt y

i
i
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,v. ____jLZ-

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 
•minimn para Ifaea eqiiipotencial. Los valores de las coordenadas y el potencial 
se ordenan en un cuadro como el indicado, y se representan en la 2* boja 
milimetrada donde se uni ran., con una Ifnea continua, los puntos de igual potencial.

LecturaN0 6 83 4 7521
Volt

CmCoordenada cmcm cm cmcm cmcm
«■x

2
y

X
4

y

X
6

y

X
8

y

X
10

y

X
12

y

X

y

X

y

2) Para el calculo y representacion del vector campo electrico en un punto es 
i necesario hacer breves consideraciones teoricas.
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La relacion entre el poteacial y el campo electrico esta dada por la expresidn:

dV-E cos0 = —
—*

Donde^ es el angulo entre E ydLEl primer miembro sera maximo cnando = 0°
dV . .es decir coando se calcula — en la direccion del campo electrico.
dl

E=-—f = -grad (V)
dr

A este valor maximo de la derivada de F en ns panto dado se lo llama gradiente de 
potencial.
Si el desplazamiento dl se hace en direccion perpendicular al campo 

* dV19=^90°=^—= 0, estamos sobre una Hnea eqnipotenciaL En otras 
dl

palabras d vector campo electrico es perpendicular a la Imea equipotencial que pasa 
por el panto.
La determinacion del vector campo lo haremos eligiendo un panto perteneciente a 
una equipotencial detenninada e^erimentalmente (para comprobar la 
perpendicularidad) y en una zona donde el campo sea aproximadamente uniforme 
(menor error al tomar AVpor d^y dl por dl).

■■

Dado que E - -GRAD.V y teniendo en cuenta la expiesion cartesiana del gradiente

. _ dV ? dV ^ 
grad(n=—*. + —7 dx dy

Se pueden obtener las componentes ortogonales del vector campo. 

* a (dV* dV -

es decir: y
dVdV

tSZrMy — dydx E
E>,:

El modulo es 
E = ^Ex2+Ey* la 

direccion y el sbntido
o\

Ex
i
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queda detemnnado calculando &
* Ey»9 = arc tg —Ex

Los signos d&EyyE* nos indican el cnadrante al que pertenece E. 
En la practica ndlizaremos las expresiones aproximadas.

af7AK, = -£I y VAx

y
&X = Xf-Xp

Ay=»•->’/•
AV^Vr-V,
Avy=rp..~vp

X

(se debe poner atencion a los signos de los cuatro incrementos para obtener la 

coirecta orientacionde Exy Ey).

3) Para el trazado de las Hneas de campo se debe tener en cuenta las siguientes 
propiedades.
■ Las lineas de campo son Hneas continuas que tienen su origen en cargas 

positivas y tenninan en cargas negativas.
■ Son lineas imaginarias dibujadas de tal modo que su direccion (la de su 

tangents) en cada punto es la direccion del campo en dicho punto.
■ Cortan ortogonalmente a las superficies equipotenciales (en nuestro caso las 

trazas o lineas equipotenciales).
■ Las trazas de los electrodos en el piano que se representa el campo son lineas 

equipotenciales.
■ Se conviene en dibujar un numero limitado de lineas de fiierza con el criterio 

que su df-nsidad en una region sea la medida de la intensidad de campo en dicha 
regidn.

En el trabajo practice se empleara el metodo de los cuadrados curvilineos que se 
fonnan entre dos lineas equipotenciales contiguas y dos lineas de campo cuya 
separacion debera ser igual a la separation de Us anteriores.

i h
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Practicamente se precede asf;
1. Se interpolan a ojo las Imeas equipotenciales intennedias 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 maximo gradiente para los electrodos convexos o minimo para los 
concavos).

/
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3. Se nude la mfnima distancia Al entre las equipotenciales de OV, 2V en el primer 
case o la maxima en el segundo caso.

M
4. Desde el pie de esa distancia de Heva sobre la equipotencial de OV, —

laHn con un compds y se detemrinan dos puntos.
5. 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 
pimto una perpendicular a la equipotencial de 2 Volt hasta cortar a la de 3 Volt 
y asi sucesrvamente hasta llegar perpendiculannente a la equipotencial de 4 
Volt

6. Las restantes Imeas a cada lado de las dos primeras ya trazadas deben separarse 
de la anterior una distancia de tal manera de fonnar cuadrados curvilmeos.

7. Para comenzar el trazado es conveniente elegir el electrodo que no presente
angulosidades. ___

8. Las evolventes de las Hneas quebradas obtenidas son las Imeas de cantpo.

a cada
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CURVAS CARACTERIST1CAS
i

Objetfvo: Obtener experimentalmente las curvas caracteristicas de corriente 
en fundon de.ia tensidn para drferentes muestras.

Breve consideration teorica:
Si se establece una diferencia de potencial constante * V” entre I os extremos de 
un conductor, de inmediato drcula por 41 una corriente el4ctrica estadonaria de 
intensidad
Es posible medir la diferenda de potencial entre los extremos del conductor con 
un voltfmetro y la intensidad de ia corriente el&ctrica que circula por el mismo 
con un amperimetro. Si se efectOa una serie de medidones de. pares de 
valores de / y de V correspondientes, se puede hacer una representatidn 
grdrica cartesiana de la intensidad de la corriente en funridn de la tensidn. 
Trazando una curva adecuada entre los puntos que representan los pares de 
valores medidos, obtenemos la curva caracteristica del conductor empleado.

Guia para hacer el trabajo:
• Materiales: para el armado del circuito se empiea una cable de 

alimentation (que se conecta a la red de tensidn continua del 
laboratorio), un redstato de 230 Q (para hacer el divisor de tensidn que 
ailmente las muestras), una Have inversora, un multimetro digital (para 
medir tensidn), un amperimetro, cables de conexidn y tres muestras (un 
aiambre de constantdn, una lamparita electrica Incandescente y un 
diodo).

• Circuitos:

i
i

o Para la muestra de aiambre y la lampara incandescente:
i—

S'+6E Ra S4 i

►o ■o
L

o Para el diodo:

■*►0— > •

+
RaE V

Rp

• DesarroOo: Luego de haber identificado los materiales, se precede al 
armado del circuito, colocando la muestra de aiambre, atendiendo a la 
polaridad de los instrumentos de medida y sin conectarlo a la fuente de 
tensidn. Antes de establecer esta bltima conexidn, se debe tener fa
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precaudon de colocar el cursor del reostato Ra en la posicion en la que 
suministra la tension minima, y se debe colocar cada instrument© en su 
m&cimo alcance. Fmalmente se conecta la tensidn y se verifica el 
conecto tundonamiento del drcuito (que el amperimetro desvie su aguja 
en el sentido que corresponde, que el voltimetro indique tensiones 
positives, que cambien la tensibn y la intensidad de corriente a! mover el 
cursor de Ra).
Para la obtendon de los datos que permiten repressntar la curva 
caracterfstica del alambre, se preve colocar el cursor de Ra en diez 
posiciones diferentes y, para cada una de ellas, se medird la tensibn y la 
intensidad de corriente en la muestra. Para anallzar si el comportamiento 
de la muestra es el mismo o si cambia cuando la corriente drcuta en 
sentido contrario, se hace una secuenda similar de medidones pero con 
la polaridad Invertida mediante la Have inversora. Las medidones se 
organizan en una tabla adecuada para confecdonar luego la grdfica de 
la tensidn de la muestra en fundbn de la Intensidad de la corriente que 
drcula por ella, obtenibndose asl ia curva caracteristica del alambre.
Una vez obtenldos los datos con la muestra de alambre, se la cambia 
por la Idmpara incandescente y se procede a efectuar diez medidones 
con una polaridad y otras diez con la polaridad invertida, tal como con la 
primera muestra, se tabulan los datos y se confecdona la curva 
caracteristica.
Fmalmente, para obtener la curva caracteristica del dlodo, s&emplea el 
segundo drcuito y se hace una serie de diez medidones con cada 
polaridad. El resistor RP, que estb ubicado en la misma placa que el 
dlodo, tiene el propbssto de limitar la Intensidad de la corriente que 
drcula por este ultimo.

• Conclusiones del trabajo.

5
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Leves de Kirchhoff

Objetivos del Trab^jo prdctlco:

• Estudio de un rircuito de corriente continua.
• Verificacidn de las leyes de Kirchhoff.

Material empleado:

• 4pilassecasN°6; 1,5 V.
• 4 resistores fijos.
• 3 miRamperfmetros.
• 3 Intermptores.
• 1 voitfmetro de elevada resistenda interna.
• Cables de conexidn.

' Gu?a del trabaio:

a) Identifique el material provisto por el Laboratorio y verifique si los 
instrumentos marcan cero. Si fuese necesario aigun ajuste o si tiene 
alguna duda, consulte ai personal auxiliar.

b) Anne el drcuito esquematizado en la siguiente figura, respetando la 
polaridad de las pilas y manteniendo abiertos los intenuptores.

B R-j A Li o 1-2

J r

IsEn u.Co J> FU
R2 Rs MalianMalta I ' i L> ? HD-

e3
* ^ E4 J.

(mA)n fflI (>K

c) Ublizando ei voltimetro y manteniendo los tres interruptores abiertos, 
mida la cvferencia de potendal entre los homes de cada pila. Dada la 
elevada resistenda interna del voitfmetro podemos conslderar que cada 
una de estas drferenclas de potencial represents la fuerza electromotriz 
de la respecSva fuente.

I E2 = E3 = £4 =Ei =
/
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Ira. Parte: Verificacion de la primera Ley de KirchhofF:

Recordemos una de las formas de enundar la primera ley de Kirchhoff o ley 
de los nudos (o nodos):
En todo nudo, la suma de las intensidades de las corrientes que llegan es 
jguaf a la suma de las intensidades de las corrientes que salen del mismo.

d) Verifique que los tres miliamperimetros indlquen valores positives 
estando cerrados los tres intermptores. Si la aguja de alguno de los 
instmmentos se desviara empujando hada su tope inferior, se deberdn 
invertir sus conexiones en el drculto. *

e) Teniendo en cuenta que en cada miliamperimetro la corriente fluye del 
borne positive (rojo) hada el negative (celeste), complete el esquema 
con los sentidos de drculacidn y las intensidades de las corrientes en las 
tres ramas:

fc- &
n

i m
<5) ©F

ij = fj-

(Abra los tres intenuptores a! finallzar las medidones)
f) Con los valores y sentidos obtenldos, aplique la primera ley de Kirchhoff.
g) Determine, fundamentando la respuesta, si se verifica o no la primer ley 

de Kirchhoff.

2da. Parte: Verificacion de la segunda Ley de Kirchhoff:

La segunda ley, o ley de las mallas, oara /os circuftos de corriente continua 
establece que:
“La suma algebraica de las diferendas de potenda! encontradas en una malia, * 
recomda en un sentido determinado, es igual a cero.

-F,)=0
malla

2,1- Verificacion de la segunda ley en la malia I con las tres Haves 
cerradas:

h) Conecte el borne negative del voltimetro ai punto “O" del circuito.
i) Cierre los tres interruptores.
j) Recorriendo la malia con la punta fibre del voltimetro, determine los 

potenciaies de los puntes A, 8, C, etc., respecto de aO”, completando la 
columna "a”, de la Tabla A--
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k) Anote las lecturas obtenidas en los miliamperimetros de la maila I, 
completando la columna “b". Repare en que el valor correspondlente a 
los puntos “O" y “F" depended de la rama que se est§ anafizando, por lo 
cual se deberan considerar fos valores que utilizara posteriormente (en 
nuestroicasoii e i2).-

l) Abra los tres interruptores, sin desarmar el drcurto porque podrd 
resultarie necesario chequear algOn valor.-

Tabla A

[ 3 EVatores medtdos 1Vatores calculados
b d fa c e< Vj.o Pila Vi - V] Exp resign 

V a utiGzar
RgPunto

V A V n
A
B
C
0
E
F
G
H
J

m) Complete la columna ac”, con los valores medidos en la primera parte de! 
trabajo prdctico. -

n) Calcule la diferencia de potendal entre puntos sucesivos, a partir de los 
valores de potendal Indicados en la columna Ba". Complete la columna 
■d".-

o) Complete la columna “e" en las ceidas cuyos pares de puntos tienen 
conectada una resistenda (puede ser interna de un instmmento). 
Recuerde que el valor de una resistenda se obtiene dividiendo la tensidn 
entre sus extremes por la intensidad de !a com'ente que lo recone 

n-v?

-T

), si la corriente circuia en el sentido i-> j.-
p) Complete la columna “e" en las ceidas cuyos pares de puntos tienen 

conectada una pila. Recuerde que la resistenda interna de una pila se 
puede determinar comparando la fuerza electrpmotriz de la misma con la 
diferenda de potendal entre sus homes, a dreuito cerrado (columnas “c" 
y “cTj respectivamente). La diferenda entre estos valores se debe a la
caida de potendal en la resistenda interna de ia pita ( r =

( *-
i

E-V ), si la
i

corriente drcula de borne negativo a pcstuvo {por dentro de la pila ).-
q) Calcule las resistencias comespondientes a cada elemento, completando 

la coiumna T.-
r) Determine, fundamentando su r^puesta si se cumpie la Segunda Ley 

de Kirchhoff.-
//
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2.2 - Veriflcaclon de la segunda regia en la malla n con L2 y U cerradas y 
Li abierta:

s) Repita el procedimiento anterior, sobre la malla II y complete la Tabla

TabiaB
3-;

]Valores calculadosValors mecfidos
fdb aca

Vj-Vj Expresidn Rg.r 
V a utSizar Q

Vj^ Pila
Punto ;vAV

J
H
G
F
K
L

fS

t) Confeccione, en papel milimetrado, una representaddn grafica del 
potencial e!6ctrico de los diferentes puntos de la malla I (respecto de O) 
en funddn de la reslstencla acumulada, con los valores de las columnas 
■a" y T de la Tabla “A“ (sin tener en cuenta las reslstendas intemas de 
las pilas). La grdfica presentara un aspecto como el siguiente:

Vk
M c

D

-1+ R2+FAIT Tah +R3R1 Ri+ R: *
racum. imJo

FB
E

G

u) Interprets el signtficado de la pendiente de cada tramo indinado de la 
representaddn.-

v) Confecdone un graUco similar para la malla II, con ics catos de la Tabla 
"B” y anaiice las pendientes de los tramos indinados.-

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

1.- OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO
Determinar el valor de drferentes resistendas mediante el drculto conocido como 
"PUENTE DE HILO", con el fin de:
a) Caicular la resistividad de una muestra.
b) Verificar las leyes de asodacidn de resistendas.
c) Anallzar en cada caso los errores cometidos.

2.- FUNDAMENTOS TE6RICOS
Un procedimiento miry comun y preciso para detenninar el valor de una 

resistenda por el m&todo de cero es el que empiea el drculto "puente”, conocido 
con el nombre "PUENTE DE WHEATSTONE".

El drculto es. el siguiente:

hi
RzRi=Rx

hr,
A CL

G
R4‘ Rs

D 13I-

VWMMI-
R 1E

Consta de ciiatro resistores dispuestos segun los lados de un cuadrilatero 
ABCD, en una de cuyas diagonales (BD) se ubica el detector de cero 
(galvanfrnetro), y en la otra (AC) la fuente de alimentadon.

A! conectar la resistenda de valor desconocido entre los vertices A y B (Rx= Ri), 
las otras resistendas pueden ajustarse de manera tal que la ihtensidad de coniente 
por la rama BD se anule (ig = 0).

En estas condiciones decimos que el puente estd equilibrado y se cumple que 
los productos de las resistendas ubicadas en las ramas opuestas o paralelas son 
iguales.

Rx-Ra =
Demostraremos esta igualdad.
SI ig = 0 significa que ia d.d.p entre B y D es nula, es dedr, VB = Vd, en estas 

condidones results h = I2 e la = L, y siendo:
/?x Jj = J4 (1)

Vgc = VDC => R2J2 = R3J3 (2)
Dividiendomiembroamiembro (1) y (2) results:

^ = ^4.

R2 R,
Luego se tiene:

(3)
/
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En la pr&ctica utilizamos una simplification del puente de Wheatstone, liamada 
puente de hilo; donde se han sustituido los resistores R3 Y R4 por un hiTo conductor 
homog6neo de secd6n constante. El tircuito es el siguiente:

A
I - xx

La fuente de aiimentacidn es una pila seca en serie con un resistor variable, de 
manera de poder modificar Vac, pues la sensibilidad del puente es dlrectamente 
proportional a dicha d.d.p.

La resistencia R2 es una caja de decadas que Ilamamos Rc,
Como detector de cero se usa un galvandmetro en serie con un resistor de 

protection rP.
En este caso resuita:

&

/3
*3=* ps S

por lo cuai la expresion (3) queda: Rx =-*-Re
h

£, l
En>este caso para lograr el equilibrio se varfa la razon de y-desplazando el

*3"

cursor sobre el hilo. La lectura de lA=x se hace sobre una regia miiimetrada, 
resultando

/3 =1—x
por lo cual la expresidn (3) queda:

Z-*x (4)

Expresidn que permlte calcular Rx a partir de la lectura de Rc y x.
Para el cdlcuio de la reslstividad de una muestra, utilizamos la expresidn:

R,=p±
donde mLm es la longitud de la muestra y "a” la section que expresamcs 

(D diSmetro muestra) results:a =

(5)Px = 41
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3.- cAlculo de errores

a) Calculo del error de Rx.
Para determinar el error reiativo de Rx, partimos de la expresidn (4) donde esta 

esfuncion de dos variables independientesxy R^ apiicindoie el teorema del valor 
medio para el calculo de errores cuya expresi6n es si 2 = f(x, y):

donde A7;Ax y Ay son las incertezas absolutas.

de donde results:

& SR / RcN+ttjKI\mx\< M+ (l-xfdx

■ Ya que en el cdlculo de errores nos interesa dar la cota maxima de error 
absolute.

Para obtener el error reiativo dividimos ambos mlembros por Rx, obteniendo:

KL /-X 1j-Re~Ax6Rx = R, (/-x)
/ Ax ARC

^~~+-rT (6)

Analicemos el 2^ miembro de esta expresibn:

es el error reiativo de construedbn de la caja Rc dada por el fabricante.

cuyo valor es de 0.5%, es decir, 0,005.
En el 1* termino Ax es la indeterminacibn en la posidbn del cursor al aicanzar 

el equilibrio, que depende de dos causas (por lo que serd la suma de dos tbrminos 
Ax=Ax1+Ax2):

De la indeterminacidn en la lectura x sobre la regia, debido a su menor 
divisibn, y al grosor del cursor, que simbolizaremos como Ax,, y. 
consideramos de 1mm.
De la sensibilidad del puente, que simbolizaremos con Ax2 .(Definimos como 
sensibilidad del puente al desplazamiento mdximo del cursor sin que se detecte 
defleedbn en la aguja).
Puede suceder que Una variadbn apreciable en la posicibn del cursor,
no produzca ningun cambro en la indicadbn de! galvanbmetro. Debemos
relacionar entonces la lectura en el galvanbmetro con los
desplazamientos del cursor sobre la regia milimetrada. Se define como
sensibilidad absoluta del puente a la reladbn entre la variadbn en
la indicacion del galvanbmetro y la variadbn Ax en la posidbn del cursor
que provocb aquelia variadbn.

_ Aa S=—

I)

II)

[Sh—u J mmAx/•
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La senstbilidad depende.de la posicidn del cursor sobre el puente y es 
directamente proportional a la diferenda de potential entre los extremes 
del-puente.
Para obtener la sensibilidad procedemos del siguiente modo:
Se desplaza el cursor hatia la izquierda hasta qua el Indice del detector 
de cero (galvanometro) se desplace 1 o 2 divisiones, y se determina:

s+= Aa
Ax*,

Aa
Repitiendo la operation a la derecha, se obtiene Sder~

&IZQ +
-- toter

S =luego: 2
Conociendo la sensibilidad S, para una determinada positidn del cursor, 
se podra determinar Ax, que es la indetermination en la posiddn del 
cursor debida a la sensibilidad del puente cuya cota m&dma serd la 
maxima variation en la poslddn del cursor que no produzca una 
variaddn apretiable en la positidn de la aguja. Si consideramos que, el 
error de apretiacldn es la minima variaddn apretiable en la posicion de 
la aguja, es = Qt5div, resuita:

3^^.= de donde surge:

&
Ax Aga - Q’5dlv- 

2 S sAx,
ColocAndonos en la situatidn mAs desfavorabie, tenemos para el error 
de apretiatidn del puente:

M=M+[&*,!=> (Ax) = 1mm+^'V‘

con lo cual se estA en condidones de determinar sRxy Rx, mediante la 
expresion (6).

b) CAiculo del error de p:

Propagando errores a la ecuaddn (5) se tiene:

ADAL
¥2£px ~ £aJSr £Rx + + ^'£D ^

L DRxP, 7T

AL y AD son errores de apredacion en las lecturas de ia longitud de la 
muestra y su diAmetro. En nuestro caso AL -1mm y AD = 0,01mm 
El error'reiativo de n puede ser despredado en el c&lculo de errores, si 
consideramos que el error reiativo de n debe ser por lo menos menor que la 
dAtima parte del error experimental, tal que se cumpla:

+ 2-£d) (7)

Para todo esto tendremos en cuenta la siguiente tabla:

43

/



Arcjr s«;
0,13,1 0,032 

0,0 0 32 
0,0 00 32 

0,0 0 0 0 32

0,0 1 
0,001 

0,00 0 1
Se observa que al tomar mas cifras significativas de rc, el error relative 
disminuye y bastara tomar el valor de rc que cumpia con (7).

; 3,14
I 3,141 
? 3,1415

!

4.- MATERIAL NECESARIO

Puente de hilo N°...................
Redstato R N0........................
Una pile seca 1,5V
Caja de resistendas por decadas Rc N°.... ..........
Resistenda de proteccidn rp N°.............
Muestra de constantdn N°...............
Raca de resistendas para conexidn serie-paralelo N°.

k

5.- CIRCUITO A EMPLEAR

RcRx

r

.qnnn IQ:

Y

If
E

6.- CUADRQ DE VALORES —

a) Valores medidos

D ADd AdRc Aa AXizq AXder AxiX
divQ mm mm mmmm mm mm mm mm

1Ra
Ri 1
R2 1
Rs 1
Rd 1

b) Valores calculados
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A*, 2— —
D d

*PxSRx Ax2Sizq Sder AX R. Px
Div/mm Div/mmQ Div/mm mmmm

Ra
Ri

R2
Rs
Rp

Ra±ARa =

p±Ap =

Ri ± ARi —

R2 ± AR2 =
9

RS±ARS = Rs* ± AR$' —

Rp +ARp = Rp* ± ARp* -

7.-DISCUSI0N

GUIA DE TRABAJO

Verificar el estado del material a emplear. Armar el drcuito con rp al mdximo. 
Tener en cuenta que se debe colocar Rx del lado del cero de la regia.
En general es conveniente colocar en Rc un valor de resistenda proxima a la 
que se desea medir, de esta forma el equilibrio se logra en la zona central del 
puente, donde el error en la determinacldn de la resistenda incognita Rx es 
mlnimo. (ver apendice)
Con rp al maximo se observa la defiexibn de la aguja del galvandmetro. 
Altemativamente se va corrigiendo el valor de Rc y disminuyendo el valor de 
rp, tratando de lograr el equilibrio con rp = 0 y cuando el galvandmetro marca 
0, si no se logra el equilibrio, se ajusta variando levemente la posidon del 
cursor. Con el valor de Rc y de x, se calcula el valor de Rx:

a)

b)

c)

—K (4)L-x

d) Se despiaza la posicion del cursor a la izquierda de la posidon de equilibrio en 1 6 
2 drvislones del galvandmetro, leyendo en la regia el corrimiento Axcq para 
ese Aa. Se calcula entonces:

Aa
Sizq = Ax
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Analogamente se determina:

luego S=^2^La DBiSder =

e) Con el valor de S se calcula :
i . 4i 0,5div.|Ax| = 1m/n+-:-^—

f) Se calcula el valor de
1000 Axi

■—+0,005
1000-x x

g) Sehalla: luego Rx=Rxo ± LRX

h) En el caso de la muestra de constantan se calcula:

= ^ y considerando su dda'ma parte, se determina el
valor adecuado de n con la tabla de los errores de it.
Con dicho valor se calcula

•nD2
Px= R,

4 L

luega px = pxo ± Apxy Apx = px
i) Siguiendo los mismos pasos desde b) hasta g) se determinan Ri, Rz, Rs, Rp> 

ARi.ARz, ARsyARp-

j) Ccai los valores de Riy R2 se calcula:

fls = R, + Rj 
ARS = AR, + AR2 
»■

P R,+R2

(Ver deduccion de f6rmula en el apendlce)

f-l

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

SECCION1.- Para demostrar que el error es mlnimo cuando se logra el equilibrio 
del puente con el cursor en el centra, partimos de la expresion:

/-x
aplicindole el teorema del valor medio para propagar errores ya que 

Rx = f(x,Rc) resulta:
Afl = ^£-.Ax + -^-.ARe de donde 

* dx dRx

.Rc.Ax +

- *

()-x)-(-1)x ?-^rARe entoncesARX — (/-X)(l-xf
l-x + x .ARc multiplicando ambosrJ*eAx +ARX =
(l-x)

mlembros por el inverse de Rx se obtiene: 0

f-x 1 
x ' Re

l-x 1AR% _ I 
Rx =(/-x)

—. + / X ; .ARe.
X Re {l-x) c2 -RgAx.

ARX I AX [ ARC 
l-x‘ X

(8)simplificando
RcRx

Debemoss encontrarel mlnimo de ia expresion, luego 
la derivamos respecto de x e igualamos a cero para 

obtener el punto crltico.

(/-x)2x2
= 0 => l-2x=0 => x=—

__ 2

SECCION 2.- a) Siendo R^ = ^ + R2 propagamos errores

dx

sr:sr:
ar: = .ARjAR^ +

SR29R1

AR], = 1 +1 -Af?2 => AR^ = AR, + ARZ

B) Siendo R’p =
RVR2

del mismo modo
R1 R2

Ri(Ri + Ri)-RyR
(R, + R2 )2

sr; R2(Ri4-R2) RvRsr; 2-AR2-.A^ +ARp = AR2 =.AR- + (Ri+R2)2aR2SR
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*1ar; = j-.A R , + TaR*
(Ri + R2) (R, + R2)

M u Hlplica n d o y dividiendo por (R p )2

(«;)2R?A R i = “•A R, + .ar2
R,2-Rg2(/?, + R2)2UR-+ r2)

(R, + R2)2

(k, + Ray(«,Ri «,2ar; = (r;)2 ■A R 2■AR, +
,(Ri + «2)2 ' (R, + R2)2 ' R,2.R2zr,2.r22

' AR, AR, '
a 2 p 2

^ W 1 W 2 7
ar; = (r;)’F in a lm e n te

?
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“CIRCUITO RLC SERIE EN REGIMEN SENOIDAL PERMANENTE”

QBJFnVO DELTRABAJO PRACTICO:

Ei objetivo dei trabajo practico es el estudio de un drcuito RLC serie conectado a 
un generador de tensidn senoidal en regimen permanente. Dividiremos el trabajo 
en tres partes:

a) Utilizacidn del osdloscopio para la comprobaddn de la frecuenda 
de resonanda por tres m6todos diferentes.

b) Reafizadbn de medidones para calcuiar y comprobar 
parametros del drcuito a la frecuenda de resonanda y por 
endma y debajo de ella.

c) Con los valores obtenidos en el punto anterior, se realizaran los 
correspondientes diagramas fasorlales de tensidn, comente, e 
impedanda.

INTRODUCCION TEORICA

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

e(t) = Em .sen(cot + (pv ) Eu- Valor m&drno de la fem
(ii: Pulsaddn = 2rtf
(Pv = Fase Wdal de la tensidn

Al conectar este generador de fem senoidal a resistores, inductores o capadtores, 
se obtienen distintas reladones de fase entre la fem aplicada y la coniente que 
drcula por los elementos.
Por ejemplo: lM: Valor mdximo de la coniente 

u: Pulsacidn = 2nf 
<Pi = Fase inldal de la coniente

Ambas sefiales senoidales, difieren en la fase. Definimos esta diferencia de fase 
(q>), de la tension resoecto de la coniente y no a la inversa, tal que:

<p = (pv - <pi
B valor de “9", dependera de los elementos del drcuito y de la frecuenda del 
generador de tensidn.

. Supongamos un drcuito donde (pv = 0° y q>i = -45°
Por lo tanto serd: 9= 0°-(-45°) = 45° =35/4
Esto significa que la tensidn “adelanta" en 45° a la coniente. En general, si ''9" es 
positive, la tensidn adelanta a la coniente y si V 
es negative, la corriente adelantara a la tensidn.
En la figura 1, vemos un dclo de cada una de las 
seriates instantaneas.
Toda serial armdnica puede ser asodada a un 
fasor, que es un vector que glra en el piano en 
sentido antihorario, a una veloddad constants u, 
y cuyo mdduio es proporcional al valor mdximo 
de la serial Instantanea que representa. De 
ms^era tal que, una serial que varia 
senoidalments con el tiempo podrd ser 
representada mediants la proyeeddn del mdduio del fasor sobre el eje vertical, 
mlentras que una serial que varia cosenoidalmente quedara representada por la 
proyeeddn sobre el eje horizontal.

i{t)=lM-sen((Bt + <pl)

•. V.

Mr::

•M

-2

FIG. 1 x

/
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En figura 2 se ve e! diagrama fasorial del generador de tension y en la figura 3, el 
que represents a las senates de tension y coniente de la figura 1.

Em
EmEm sen art

Ult 45°

»
ImFIG. 2 FIG. 3

Antes de reallzar el estudio de un circuito RLC, como el del trabajo prSctico, 
. analizaremos drcuitos de un solo tipo de elemento, comenzando por el resistivo

puro. .
En los prbximos analisls y en el trabajo prdctico consideraremos nula la resistencia 
del generador, es dedr que la fem, sera igual a la diferencia de potendal medida en 
los extremes del generador

i.’-

e(t) = Em sen tut 
e(t) = R. i (t)
|(t) = ^ sen ot => i(t)= Im sen mt 

R

B

Vemos que en un dreuito resistivo puro, la tens!6n y la coniente estan en fase 
(<p =°), es dedr sus vatores m&ximos y minimos colndden en el tiempo. For lo 
tanto los diagramas instanteneos y fasoriales serSn como los de la figura 4.

e(t)/i(t)

v'-:

art
Im Em

•-t

FIG 4

VftgmnR ahnra niie ocurre en el circuito inductive puro
e(t) = Em sen wt

_ , , diEm .sen a)t = L— 
dt

d.^EM.senotdt

i(t)=sen (cat - 90°) 
co.L

I•@,(2
v

int egrando i (t) = - -^7- cos ©t 
©.L
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;
i

En esta tittimd expresi6n vemos que ahora la corriente estd atrasada 90° respecto 
de la tension (figura 5).

;
i e(tyi(t)

Eme(t) '
»(t) :

l

90“
:

cut
Im

•V.

FIGS

Procediendo igual que en los casos anteriores, se llega a demostrar que si en un 
drcuito capadtlvo puro, la tensibn del generador es

e(t) = Em sen cot, la corriente seed:
ce(t)

i(t) = 0). C. Em • cos ut

i(t) = u). C. Em . sen (wt +90°)

Segun la Oltima expresibn vemos que ahora la corriente adeianta 90° respecto de la 
tensibn (<p = - 90. (Figura 6)

.. .
e(Mt)

e{t) Im• 4

: 90®

Em

■ -j

i

FIGB

Ahora enfbcaremos el anblisis de un circuito RLC, como el que estudiaremos en el 
trabajo practice.
Planteamos para el circuito de la figura la segunda regia de Kirchhoff

..tv:

■i

e(t) = vR(t)+VL(t)+Vc(t)

e{t) = R.i(t)+L.|+l|i(t).dte(t)© = G
t [

!\------ VA——
R"

/

51

3?iH iMxj.’Ss:



Dado que la soludon de esta ecuactfn diferendal es la coniente del drcuito, 
i(t)=lM.(sen ot + tp,), cada una de las cafdas de tension en los elementos tambien 
son senales armonicas que pueden ser representadas mediante fasores. Por lo 
tanto, el valor maximo de la tension aplicada serd igual a la suma vectorial de los 
fasores representatives de las cafdas de tensidn en cada uno de los elementos del 
drcuito. (Figura 5) -

VM Em =Vr+Vl+Vch>
VL-VC

Em=>r2 + (vl-Vo)2 

Ley de Ohm para regimen senoidal pemnanente:

[1]
9

Im Vr 
RG. 5 7 _ EM = E&f 

Im 'ef
Donde Z , es la impedancia del drcuito. Si dividimos por Im, la expresion [1], 
obtenemos ei diagrama de impedandas

%VcT

Del grafico: Z = ,/R2+ (XL-Xcf

(xL-xc) [2]<p=arctgy: R
Definimos:

RRG. 6
Reactancia Inductiva XL = - .[H]=[d]X,. =(d.L

=Wla]1xc - Reactancia Capacitiiva Xc =
o.C

s
De la expresion [2], vemos que si XL)Xc,el drcuito es de cardcter inductive, ya 
que la tensidn adelanta a la corriente (<p positivo), en caso contrario, Xl {X^ la 
comente adelanta a la tensidn (<p negative).

FRECUENCIA DE RESONANCIA:

Retomando ahora el drcuito RLCt anaBzamos la expresidn de la impedanda:
Y _ Y

en ei caso en que L cz=Vr2+(xl-xc}2

z=JbF => Z=R
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Es dear, si XL; = Xc f el circuito se comporta como si fuera resistive pure, por lo 
tanto la tension y la corriente estaran en fase. Esta frecuencia particular, reetbe el 
nombre de frecuencia de resonancia. Veremos como se la puede determinar.

Xl=Xc

g>0 -L = 1
©0-c

1®02 “77T
VlcLC

1
f° “ 2.n-jLC ~

Hay un pardmetro, denominado factor de m6rito del circuito (Q) que resulta muy 
importante en algunas aplicaciones de los circurtos resonantes El Q del circuito, se 
define como la reiacidn entre la tension medida en el inductor o capacitor (a la 
frecuencia de resonancia son iguales) y la tension del generador.

Q-VL_Vc_XL_a)D.L_Xc 
VG VG R

1
R R coq .CK

Observando las dos primeras relacbnes, y despejando VL y Vc, vemos que estas 
resultan Q veces mayores que la tensidn del generador, por eso se las denortiina 
sobretensiones.

/
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DESARROLLO DEL TRABAJO PRACTICO

P.IRCU1TQ UTILIZADO
Qsciloscopfo

Inductor .

> b.i JLi :yi V2
Q Q: -Lll . 2

©VS
•v

DESCRIPCION DEL C1RCUITO

El drcuito RLC bajo estudio, esta constituido por el inductor (L), el capacitor (C), y 
la parte resistlva esta formada por RL, que es la resistencia propia del inductor, 
debida al arroUamiento de cobre con el que se construyd y Rs, que es la umca 
resistencia fisica, sobre la que podemos medir la diferencia de potencial en sus 
extremos para visualizar de esta manera en el osdloscopio la fase de la comente 
del drcuito serie que sera la misma que la de la tensidn en fa resistencia 
0 circuito esta alimentado por un generador de fuerza electromotriz variable en 
tension y frecuenda.

MATER!ALES UT1UZADOS

• Osdloscopio
• Multimetro digital
• Generador de fundones
• Capacitor 
> Resistor
• Inductor

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

al): DETECCION DE LA MAXIMA CORRIENTE DEL ORCUrrO

En la resonanda serie la comente que drcula por el circuito es maxima, en 
consecuenda la tensidn sobre Rs, tambien pasar£ jj ~ 
por un maximo. Esta verificaci6n la realizamos 
modificando la frecuenda del generador en valores 
proximos a los de la frecuenda de resonancia y 
observando en el osdloscopio la tension sobre Rs.
Conviene operar con un tiempo de barrido mayor 
para poder observar mejor el maximo, tat como se 
indica en la figura.

El valor de la frecuenda de resonanda, lo determinamos midiendo en cualquier

••
.. 1

.•nHiiiiiiHlfT-.u
i

.1-
3siiiaU I i

■* u. \

lit! '
I •
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i
i

punto del drcuito utilizando el multimetro digital operando como medidor de 
frecuenda. Uamamos a este valor foi

foi -

Obtener tambi&n la trecuencia de resonanda, midiendo ei periodo en la escaia 
horizontal del psdloscopio. (ver ap6ndice) y comparar ambos resultados).

a2): COMPARAClbN DE LAS FASES USANDO F1GURAS DE USSAJOUS 
Para esta medicion sedebera colocar el control Time/ div. en la posicion 
(X-Y).

Se determinara ahora la frecuenda de resonanda por el mdtodo de las figuras de 
Llssajous. Este mdtodo esta basado en la compoddon de movimientos armdnicos 
ortogonales (X-Y), de la misma frecuenda o multiplos enteros y fase arbitraria. 
Supongamos ; entonces que aplicamos dos 
tenslones armonicas, a las nuevas entradas X -Y 
del osdloscopio:

/?z
x - X sen o> t 
y * Y sen (© t + cp)

Bajo estas condidones el punto iuminoso describe 
en la pantalla unas figure cenadas, denominadas 
figuras de Llssajous y cuya forma solo depende de (p. Si q> = 0, las dos tensiones se 
encuentran en fase y el punto se despiaza sobre una recta de pendiente unitaria 
(a=45°) ta! como Indies la flgura.
En nuestro drcuito RLC, la tensidn del generador (VG), y la coniente en el mlsmo, 
que tendra la misma fase que la tension sobre Rs, (Vs), se encontraran en fase s6lo 
en la frecuenda de resonanda, por lo tanto podremos detectaria variando la 
frecuenda del generador hasta obtener en la pantaMa del osdloscopio una imagen 
como la de la figura.
Se mide la frecuenda con el multimetro, igual que en el punto anterior

Horizontal:
Vertical:

7:
7

A

f02“

a3): COMPARAClbN DE LAS RELACIQNES DE FASE USANDO EL MODO DUAL 
Para esta medicion sedebera colocar el control MODE en la posicion DUAL.

Un tercer metodo, consiste en verificar la 
frecuenda de resonanda utilizando el modo DUAL 
Se debe disparar el banido con el canal Y2, donde ^ 
observamos fa tension del generador (VG), yen el “ 
canal Yi observamos la tension en los bomes de "r—
Rs que tendra la misma fase que la coniente. ~
Ambas tensiones en la frecuenda de resonanda, 
deben encontrarse en fase, ta! como se indica en ~' 
ia figura.
En estas condidones vdvemos a medir la frecuenda de resonanda con el 
multimetro.

m3T K •

3:1/
• V |£/ |. I iy r
11:: -■■]w

ZRv
• T

•I .I: i-.r I •- K

• /
fo3=
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PARTE b): MEDICldN Y CALCULO DE PARAMETROS DEL CIRCUiTO. 
Utilizando el multimetro digital como voltimetro medimos las siguientes tensiones 
a la frecuenda de resonancta. .

V6 =
Vrs =
Vc =
VL =

Como estoe valores son medidos con un voltimetro que responds a valores 
eficaces de tensidn altema, los valores obtenidos son eficaces.
Tambifen se mide con un ohmetro la resistenda interna del inductor (Rl& ). 
Observar como resultan los valores de V|_ y Vc, respecto de la tension del 
generador (VG)
Con los valores medidos calculamos los siguientes parametros del drcuito

z=^

Tensidn salida del generador 
Tensidn sobre R 
Tensidn sobre el capacitor 
Tensidn sobre el inductor

s

V,RS

Rs ef

Vc 1c=Xc-t^ (q.Xq‘ef

VL L = —Xl-VzZ-r?
X XL ~xc <!,='arCt9R^+Rs

Observar como resultan Xl y Xc

<D

0 = ^ = ^^ 
Rl+R,VG

Repetir las medidones y calculos para una frecuenda inferior y una superior a la 
de resonancia (f < f o y f > fo)
Se pueden ordenar los valores anteriores en un ouadro para su comparacion 
Obtener concluslones '

/ VALORES CALCULADOSVALORES MEDIDOS

Rl L QVs VL Vc l«r Z Xc Zl XlVg C 9
M HM M M JM M MI [Q] M M[VI [V] [Q]

k

7f>fa

f<^, /

PARTE c): REALIZAClON DE LOS DIAGRAMAS FASORIALES
Se realizan los diagramas fasoriales de tensiones, corrientes e impedancias para
ios tres casos analizados en el punto anterior
Obtener condusiones
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APENDICE: '
BREVE DESCRIPCION DEL OSCILOSCOPIO Y SUS CONTRQLES

El ostiloscopio es un instmmento que nos permite visualizar en un grafico en dos 
dimensiones, la forma de fas senaies de tensibn electrica conectadas a aiguno 
de sus dos canales verticales (Y1 o Y2). La visualizactbn se logra por un haz de 
electrones que Impacta sobre la superfide de una pantalla cubierta por una 
sustancia fosforada.
En la siguiente figura se puede ver una disposid6n genbrica (no concuerda 
exactamente con la de los osdioscopios del laboratorio) de los controles del 
Instrumento.

teria'dn • ■ •

y\
Uodnltte 
tisirpe • .

El eje horizontal (X), de la pantalla del osciloscoplo, esta asodado a una escala 
de tiempo, y en ella se mide el tiempo que tarda el punto luminoso en recorrer la 
pantalla de izquierda a derecha, Este tiempo, puede ser modificado por el control 
de”base de tiempo’* (Time/div), que posee 19 pasos caiibrados desde 0,2 ps/div 
hasta 2 s/div. y hay tambibn una posiddn adidonal, la (X-Y), que se utillza en el 
trabajo prdctico para la comprobaddn de la resonanda por Lissajous.
Por ejemplo, si el control Time/div se encuentra en la posiddn 1m/div. y la 
pantalla posee diez divisiones, el punto luminoso la recorrerS en 10 milisegundos. 
De lo dicho anteriormente podemos deduclr que en la escala horizontal del 
osdloscoplo podemos "leer “ el perlodo de una serial electrica y por lo tanto su

1frecuencia. (Recordar f = ^)

El eje vertical de la pantalla del osdloscoplo (Y1 6 Y2), estd asodado a una 
escala de tehsiones, que nos permitirci medir los valores pico de tension de una 
serial electrica conectada a ias entradas de sus canales verticales. Cuando no 
tenemos nlnguna serial conectada a dichas entradas, observaremos solamente 
una tinea horizontal, que es el barrido que realiza el punto luminoso de izquierda 
a derecha.
La sensibiiidad de los canales verticales se controia con dos atenuadores por 
pasos (uno para cada canal), que permiten ajustar la amplitud de la serial a un 
tamario adecuado para su medicibn. Estos controles estan especificados en 
Volt/drv./
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IMPORT ANTE: En forma concentrica con los controles gruesos o por pasos de 
base de tempo (Time/div) y ds los canales verticales (Volt/div), se encuentran 
tambien controles continues o finos (en gris en la figura 2). Estos controles no 
deberan ser movldos de su posicldn de catibraci6nv (completamente en 
sentido horario), porque se pierde la calibracidn de los controles gruesos.

i ejemplo de medicion, supongamos que conectamos al canal vertical 
setial senoidal que tiene las siguientes caracterlsticas:

Tensidn pico o m&dma = 10 Volt
Frecuenda = 600 Hz. _ .
Y los controles de base de tempo (X) y amplitud (Y), se encuentran en las 
posiciones X = 0,5 ms/div e Y = 5 Volt/div Se deberfa observar la siguiente
imagen:

Veamos un
una

X a 0,5 ms/div Y = 5 Volt/drv

Contamos la cantidad de divisiones que ocupan en el eje vertical el pico positivo y 
el pico negative de la serial senoidal.

Vpf = 2 div. 5 Volt/div =10 Volt 
Vp. = 2 div . 5 Volt/div =10 Volt

Tensidn pico a pico = 20 Volt

Contamos ahora, sobre el eje horizontal. la cantidad de divisiones que ocupa 
periodo de la serial senoidal.

T = 3,3 div. 0,5 ms/div. = 1,66. ms. Luego: f = T = 1[6610-^

Otros controles que tambten 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 pantaila.
MODE: Este control nos permits selecdonar que serial observamos en la

un

= 600 Hz

sfestifen la posicidn CH1, vemos s6io la serial conectada al canal 1, si estd en 

solo la conectada al canal 2 y si estd en dual podemos visualizar ambasCH2,
sefiales simultdneamente.
En la seccion vertical del osciloscopio, tanribien se encuentran dos controles (uno 
por canal que Indican el modo de acopiamiento de la tension de entrada a los 
circuitos intemos del canal vertical. Este control tiene ties posidones: AC. GND y 
DC. En la posidon AC el circuito intemo del osdloscopio coloca un capacitor a la 
entrada del canal vertical, que bloquea cualquier componente de corriente 
continua que tenga la serial de entrada. En la posidon DC, la serial ingresa 
directamente al canal vertical, y permite medir tensiones continuas, y finalmente 
en la posidon GND, conecta la entrada a tierra (0 volt) para poder ubicar el 
barrido del punto luminoso en el centra de ia pantaila.
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Red Plana de difracd6n

Objetivos

• Determinadon de la constante de una red plana de difraccidn utllizando 
una fuente luminosa conocida

• Medidon de las longitudes de onda de las lineas espectrales 
correspondientes a una fuente incdgnita

Introducdon teorica

La luz es un fendmeno de naturaieza ondulatoria. Caracteristicas muy 
importantes del movimiento onddatorio son los fendmenos de interferenda y. 
difracddn.
La interferenda ocurre cuando dos o mds movimientos ondulatorios coindden 
en el espado y el tiempo, el fendmeno es observable ~como un patrdn de 
Interferenda estadonario cuando las ondas son coherentes, o sea, osdlan con 
la misma frecuenda y mantienen un desfasaje constante. Si las ondas no son 
de la misma frecuenda o sus desfasajes varian a! azar con el tiempo, se dice 
que son incoherentes, si blen pueden produdrse Interferencias transitorias 
observariamos sobre una pantalla el promedio de muchos diagramas 
superpuestos:
La difracdon se produce cuando una onda interactua con un obstacuio, el 
obstSculo puede ser una pantalla con una ranura que permite el paso de parte 
del frente de onda o blen un objeto que impida el paso de la totalldad del frente 
de onda. La difracdbn se observa cuando las dimensiones del objeto son 
comparables a la longitud de onda del frente de onda. Es caracterfstica de la 
manifestaddn de este fenomeno la presencia de luz donde esperariamos 
encontrar oscuridad.

EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA DE YOUNG

a El arreglo experimental 
/. representado en la Figura 1 es 

uno de los recursos para la 
obtencidn de fuentes de luz 

T coherentes.
La luz proveniente de una 
tintca fuente atraviesa la 

£ rendija S, se desvla en todas 
las direcdones del piano de la 

figura e incide sobre la pantalla opaca en la cual se ban abierto dos rendijas Si 
y S2 paralelas a S y equidistantes de ella. Uamamos "a” al ancho de fas 
rendijas Si y S2, y nd” a la distancia entre los centos de las mismas. Los raybs 
de luz que atraviesan las rendijas Si y S2 indden en los puntos de la pantalla

•v:

:-:V

ngura

I

/
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reflectora AC sobre la cual es posible observar ciertb numero de franjas 
brillantes y oscuras paralelas a fas rendijas.
El patron que se observa sobre la pantalla es el resultado de los dos 
fenomenos caracteristicos ya mencionados: interferencia y difracdon.

Puede verse que este experirhento esU basado en la desviacidn de los rayos 
de luz ai atravesar las rendijas S, S^ y S2 respect!vamente.

La intensidad de una onda difractada proveniente de una de las dos ranuras en 
punto P de la pantalla, correspondlente al dngulo 0, este dada por fa 

ecuacidn

o ,

un &
\2r f sena" M «J

ira sen 9 (D; siendo <* = —r X

donde Q indica la posicldn angular de la franja brillante u oscura sobre la 
pantalla respecto del mdximo 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, responds a la ecuadon

= cos2 ; siendo f$ = ^-sen0 (2)
X

donde 6, al igual que en el caso de la difracdon, indica la posicibn angular de 
la franja brillante u oscura sobre la pantalla respecto del mbximo central y d es 
la cfistanda entre los centres de ranura.

H efecto combinado se encuentra considerando a Im,im en la Ec. (2) como 

amplitud variable, dada de hecho por la Imtd^ de la Ec. (1). Esta 
suposicion, para el patron combinado, nos conduce a

2 'sena
\ a

(en la que se ban eliminado los subindices)

una

2

/«,=/„ (cos (3)

An corresponde a la intensidad del maximo central

En la Figura 2, la curva (a) muestra el "factor de interferenda" de la Ec. (3) 
(esto es, el factor cos2/?), la curva (b) el "factor de difracdon" {sen a/a) y la (c) 
su producto, en el que la figura de difracdon "modula” a la figura de 
interferencia.
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Una I6gica extension del experimento de Young consiste en aumentar el 
nOmero de ranuras hasta un valor N. Tanto los experimentos cuanto los 
resultados teoricos describen que al aumentar N se producen dos tipos 
diferentes de m£ximos de interferencia (los principales y los secundarios) 
altemados con minimos de interferenda. En !a figura de difracddn 
correspondiente ocurren N-1 minimos de interferenda entre dos m£ximos 
principales adyacentes cualesquiera y N-2 maximos secundarios.
La Figura 3 muestra en forma comparativa las curvas de distribudon de 
intensidad correspondientes a 2 y 5 ranuras del mismo ancho y separaddn e 
iluminadas con luz de la misma longitud de onda.

r
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RED PLANA DE DIFRACCI6N

Una red plana da difraccion consists en una lamina opaca con un gran 
ntimero de ranuras muy estrechas equidistantes y del mismo ancho.
Cuando se ilumina la red con luz monocromatica la imagen producida por la 
miana consiste en un conjunto de lEneas muy estrechas y brillantes, paralelas 
a las ranuras de la red sobre un fondo oscuro.
En una red de difraccion, cuanto mayor sea el numero N de rendijas, tanto m£s 
estrechos (nltidos) y altos (intensos) serSn los m&dmos prindpales de su 
patron y tanto mfis numerosos y menos intensos seran sus maxlmos 
secundarios.
Se puede demostrar que fa intensidad en funcidn del Angulo 0 esta dada por ia 
expresion

(^)T2sen a sen
ig=A (4)N^enfiK a

en la que = —--sen&; fi = ^-~~sen0 expresiones en las que , como ya 
X X

vimos:

d es la separacion entre los centres de ranuras 
a es el ancho de ranura 
A es la longitud de onda emitida por la fuente 
6 es la posici6n angular de la ftahja brillante u oscura 
i es la intensidad total en el mdximo central.in

c

9
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En la Figura 4 observamos:
a) El factor de difraccidn, que representa la distribution de intensidades que 
ocurre en la pantalla debida a la difraccion de la luz por una cualqulera de sus 
rendijas.
b) El factor de Interferencia que representa la distribution de intensidades que 
ocurre debido exdusivamente a la interferencia, en cada punto de la pantalla, 
de los N haces de luz que se ban difractado por las diferentes rendijas.
c) El patrbn resultants, representa la distribution de intensidades en la pantalla 
que surge como consecuencia de la combination de los dos fenOmenos: la 
difractiOn de los haces de luz en cada rendija y la interferencia en la pantalla 
de estos haces despuOs que se han difractado.

Los mOximos prindpales de interferencia, observados como franjas brillantes 
se dan para:

B-njt o sea ——senO - rut
A

interferencia es:
de donde ia condition de mOximo de

*

d^enQ = nA

n = 0 corresponde ai maxlmo principal, central en la figura de interferencia. 

tl ~ il corresponde al mOximo principal de orden y asi sucesivamente.

A

Los miximos secundarios son de mucha menor intensidad y no siempre 
pueden ser observados.
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Si utflizanios una fuente que emita radiaciones de distintas longitudes de onda 
se produdicin tantos patrones de interferenda como longitudes de onda 
emitidas, la posiddn del m&dmo prindpal de orden cero es la misma para 
todas las longitudes de onda mientras que los m£xlmos principales de orden 
superior aparecerdn conidos unos de otros viendose como una sucesidn de 
franjas de cfistintos colores.

R^iiracion practica

Material emoleado *

¥• Banco 6ptico
• Regia .
• Fuente de luz
• Ranura de ancho variable
• Lente convergente
• Laser

Primera parte: Determinadon de la constante de una red plana de difracdon 
utilizando una fuente luniinosa conodda

Disponemos los elementos, red plana de difracddn y L£ser, a to largo del 
banco 6ptico como indlca la figura 5. Para la determinadon de la constante de 
la red (distanda entre ranuras) utilizamos la condiddn de maximo principal de 
1° orden

djsen0 = iuA

donde n = \

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

• Coloque la red de difracdon de tal 
manera que el haz de luz del idser la 
atraviese eri forma perpendicular e y 
Indda luego sobre la pantalla.

Pantalia
©

e User

• Los valores de x e y se determinan 
con una dnta metrica y con ellos se 
calcula el seno de la coordenada 
angular 9.

Red
x

Rgura 5
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sen 9 = “~.=
V+y\

Siendo “/ la distancia entre el primer m£ximo principal y el mdximo central o 
de orden cero y V la distancia entre el piano de la red y la pantalia

Por consiguiente:

-i-y2

y
(6)

Segunda parte: Mediddn de las longitudes de onda de las line as espectrales* 
correspondientes a una fuente incbgnita.

Para la reaiizacion de la segunda parte del trabajo prdctico dtsponemos los 
elementos en el banco optico de la siguiente forma

F A R

Donde F = fuente
L = lente convergente
A = ranura de ancho variable, utilizada como fuente luminosa para la

red
R = Red de difraccion

Los elementos estan montados sobre soportes que deslizan sobre el banco 
dptico. Cada soporte posee un tomillo que ajusta sobre el eje del elemento 
correspondiente, (fuente, lente, ranura. red) pudiendo variar la altura de los 
mismos. Tambi£n el soporte puede ser ajustado al banco 6ptico mediante un 
segundo tomillo.

En esta segunda parte de la experienda no utilizamos una pantalia para 
observar las figuras de interferenda sino que la obseivaremos mirando hada la 
red, la cual es transparente, de manera que el cristalino actCia como una lente y 
la figure se forma sobre la retina.

i
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Ranura y
regia

I

Red
y e

i
i OjoX I

f

Para calcular la iongitud de onda nuevamente utilizamos la condiddn de 
mdximo de interferencla de orden 1 tal que %

*
&

dsenO = nA con n = \

de donde se puede calcular

yd A

X =5
4xl+y1 ft

d = constante de la red, ya calculada
x = distancia entre la red y el piano en que se forma la figura de interferencla o 
sea entre la red y la posicion de la ranura con regia adosada 
y = distancia entre el primer m^ximo principal y el m&ximo central para cada 
color medida sobre la escala adosada.

Determine la posicidn “yB de las llneas de cada color mirando a traves de la 
red de drfracddn hacia la izquierda y hada la derecha de la ranura tomando el 
promedio de ambos valores para realizar los calculos pedidos.

AColor x Yaa Yder Yprom

e>
a. “

9

Conclusiones:

/
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TUBO DE RAYOS FILIFORMES

OBJETIVO DEL TRABAJO PRACTICO

Determinar experimentalmente la relation carga masa (e/m)del electron 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 magn^tico homog6neo, utilizando un par de bobinas conectadas en la 
configuracibn de Helmholtz, as! como para la determinacibn de la carga especifica del 
electrbn.
En una ampolla de vidrio, con atmbsfera de Ne a una presibn ajustada con precisibn 
(1.3.10*5 bar), se encuentra el cahbn de electrones, que se compone de un cbtodb de 
caldeo indirect© (estos cbtodos consisten en un pequeno vaso de metal delgado revestido 
en su superficie exterior con una capa delgada que contiene bxido 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 
cbtodo y sobre ella tiene un orificio por el que salen enfocados los electrones, que son 
acelerados debido a la diferencia de potential que existe entre el bnodo y el catodo. Al 
salir del canbn, los electrones colisionan con los btomos del gas y los ionizan, originando 
un trazo luminoso rectilineo y bien definido

1: Tubo de haz fino (rayos filiformes)

2: Zdcalo de conexibnA ■ ^
3: Contacto para dnodo

4: Contacto para catodoi

5: Contacto para cilindro de Wehnelt

6: Contacto para caldeo

Martas que permiten la medicidn sin error de paralaje, del 
didmelro de la drcunferencta generada por la trsyedoria 
de electrones en el campo magrt&tco

Cltodo
.**■1

f
Cilindro deWhenelt

t

Anodo con orificio central J
1



Debido al campo magnetico 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 medicion sin paralaje del diametro de la circunferencia formada por 
la trayectoria de electrones dentro del campo magnetico.

BOBINAS DE HELMHOLTZ

Las bobinas de Helmholtz son las encargadas de generar el campo magnetico 
homogeneo perpendicular al rayo de electrones del tubo filiforme, dicho campo 
magnetico provoca que el haz describa una trayectoria circular. El arreglo de Helmholtz 
consiste en dos bobinas iguales que comparten el eje de revolucion y cuyos centres estan 
a una distancia igual al radio de las mismas.

t

El punto medio del segmento determinado por los centres de las bobinas esta ubicado a 

— de cada bobinauna distancia x -
2

La intensidad del campo en dicho punto es:

iH.R>B = \N^
X 3

2\2
R' + *

4

i.yB = NMo (;)W
3

4V N.ju0.iH
B =

R5)
Agrupando los factores y divisores constantes de la expresidn anterior obtenemos:

3

UJ R
Con los datos de nuestro equipo:
N: Numero de espiras = 124 
R: Radio de las bobinas = 150.10'3 m :*

N4 124.4.^.10-7'4^? -.TA2 = 7,433.10£ =
150.10"3rh A5)

Finalmente:
TB = 7,433.10-4 — iH
A

iH es la corriente que circula por las bobinas

2



FUNDAMENTOS BASICOS

Sobre un electron que se mueve con una velocidad v perpendicular al campo magnetico 
uniforme B actua la fuerza de Lorentz en direccion perpendicular a la velocidad y al 
campo.. El modulo de dicha fuerza es:

F = e.v.B (1)
X X XX X X X X X 
XXX« XXX (e; carga elemental)

Al ser esta fuerza la unica con un efecto relevante sobre el 
electron, lo obliga a recorrer una trayectoria circular de

radio r con aceleracion centripeta a = — .

X X/^X X X Ax X 
X >/ I'X.X X X \ X 
x i x x

X X X X X 
sx X X X X

X X

X X 
X B X 
XXXXXXXXX

r
XXX

For aplicacion de la segunda ley de Newton obtenemos:

.2Fig 1. Desviacion de electrones dentro 
de un campo magnetico B debida a la 
fuerza de Lorentz F en una orbita 
circular de un radio especifico r.

-(2)F = m
r

(m: masa del electron) 

Igualando las expresiones (1) y (2)

\ r» V r> m-V I ee. \.B = m— => e.B =----  =>
2

^T(3)
(r.B)r r \m

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

U.e = — m.v2 => v2=2U— (4)
2 m

2UXe mReemplazando (4) en la (3):v

{r.B)2m

'k

2Ue
(5)m (r.B)2

3



ESQUEMA DE CONEXtONES
TRF

Fuente de Alimentacidn

i
■w

0..500V0..50 V4,S..7,5V

UJ
Bobinas de Helmholtz

Fig.2

OTROS MATERIALES UTILIZADOS

UnternaBateria

VoltlmetroRe6stato

DESARROLLO DE LA EXPERIENCE

de, por ejemplo, 7,5 V. (La tensidn de• Aplicar una tensidn de calefaccidn 
calefaccidn debe de estar por debajo de 10,6 V).

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

• Elija la tensidn 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 (iH) hasta que el radio de la drbita quede en p.ej. 
5 cm. Anote los valores de ajuste.

• Realice dos mediciones mds, disminuyendo la tension anddica, en pasos de 
aproximadamente 25 V, en cada caso, seleccione la corriente de la bobina de

que el radio se mantenga constante en el valor elegido y anote estos

mdximo de

manera 
valores.

• Realice mas series de mediciones para los radios de drbita circular de 4 cm y 3 
cm. (ver cuadros de valores)

• De la expresidn (5), obtenemos que: 21/ = ^ . {B2 .r2), por lo tanto. si llevamos
los valores de los tres cuadros, a un grdfico de 2U = f[(B2.r2)] y buscamos 
trazar la recta que contenga a la mayor cantidad de puntos, la pendiente de esa

e
recta nos dard la relacidn — buscada. (ver Fig. 3) im
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r = 0,05 m r = 0,04 m r = 0,03 m

2 U 2 U2 U Jh in B2 r2B2 r2 B2 r2-lH

Volt Volt VoltA A AT2 m2 T2m2 T2m2

4

%

45a : 2U (Vott)
v400 !

35a

soa
25a

20a

15a

10a

50
B2. r2 (xlCt10 T2« m1}

°0 10 20 30

Fig. 3
UNIDADES*

2(7 V
La pendiente hallada sera el cociente , por lo tanto su unidad sera4 . PeroB2.r2' T2.m2

Ce
nosotros esperamos que la unidad de la relacion | — 

se llega a la equivalencia entre ambas unidades.

sea -—, veamos entonces como
kgm

kg.m2J c2.£- __
' kgKrft2 kg

V Cs2.CC
T2.m2 kg2.m2 

C2.s2
kg2.m2 

C2.s2 '
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BRUJULA DE TANGENTESt

OBJETIVO DELTRABAJOPRACTICO
Determiner la componente horizontal (Bo) del campo magnetico terrestre.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Sabemos que la tierra es un iman de gran tamaho, cuyos polos magneticos estan proximos a 
los polos geograficos norte y sur.
La brujula es un instrument© que indica la direccion de la componente horizontal del campo 
magnetico terrestre (Bo). Si tenemos una brujula en posicion de equilibrio (sehalando el norte) 
y mediante la circulacion de corriente por una bobina le aplicamos un campo magnetico (B), 
perpendicular a Bo, la aguja se desviara un cierto Angulo “a”

4

%

/
/ B

V .Meridiano
Magnetico

/
/ Bo7.f//

/
B

Entonces: tana = — (1)
So

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

! R.
centros de las bobinas esta ubicado a una distancia * = — de cada bobina

2

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

3

4 V N./uQ.iH (2)B =V 5 R

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

7
Po: Permeabilidad magnetica del vaclo 4 tt . lO*7-1—

A

Agrupando los terminos constantes:
3

kJzfULa. (3) UJ R
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Por lo tanto, reemplazando (3) en (2):

B = k ,iH (4)

Y ahora, reemplazando (4) en (1)

ktan a = — ,iH (5)
B0

ESQUEMA DE CONEXIONES
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ELEMENTOS UTIUZADOS

1 Fuente de Alimentacion 
1 Multimetro 
1 Reostato
1 Bobinas en configuracion Helmholtz 
1 Brujula
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PROCEDIMIENTO
i;

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

2) Registrar 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 brujula en el centre de las bobinas. La direccion hacia 
donde apunta la brujula es la direccion del campo magnetico terrestre. Nivelar la brujula 
para que !a aguja de la misma pueda moverse en libertad en un piano horizontal y 
colocarla de manera tal que la aguja y el eje de las bobinas esten perpendiculares.

4) Encender la fuente yajustar el reostato hasta que se produzca una desviacion de la 
aguja de p.ej. para a=10°. Tomar nota en la tabla 1 de la iH, para este caso.

4

%

:

5) Repetir la medicion de la corriente para angulos de 15°. 20°, 25°, 30°, 35°, 40° y 45° y 
registrarlos en la tabla 1.

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

7) Determinar la pendiente de la grafica obtenida en el punto anterior y utilizando la 
expresion (5) camcule e! valor de la componente horizontal del campo magnetico 
terrestre (B0).

;

Angulo a tan a IH

A

10 3
N.k 

5) R15

20¥

25

30i

35

40

45

Tabla 1
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