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PROLOGO

Presentamos un conjunto de problemas de Electromagnetismo y Optica, especialmente
seleccionados para la ensefianza de la asignatura denominada Fisica I, espacio curricular
cuatrimestral obligatorio, del segundo afio de las carreras de Ingenieria Quimica, Ingenieria en
Alimentos y Licenciatura en Andlisis Quimicos y Bromatologicos que se desarrollan en la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales dependiente de la Universidad Nacional
de Misiones. Los problemas han sido tomados/adaptados de los libros universitarios
usualmente recomendados para su ensefianza; y de examenes parciales y/o finales elaborados
por los docentes de la catedra.

Esta obra se organiz6 en ocho capitulos titulados: Interaccion Eléctrica, Interaccion
Magnética, Campos Electromagneticos Estaticos, Campos Electromagnéticos Dependientes
del Tiempo, Optica Geométrica, Optica Fisica, Autoevaluacion y Problemas adicionales.

Los seis primeros capitulos tienen una estructura semejante; en cada uno de ellos se presenta
una concisa introduccion teorica, una guia de problemas propuestos, una seleccion de
problemas resueltos —tomados de la guia citada y reconocibles porque su numeracion esta
subrayada— y una breve revision, a modo de recapitulacion, de nuevos problemas resueltos.

En el Capitulo 7, titulado Autoevaluacion, se proponen tres instrumentos de evaluacion de
maltiples opciones -organizados en bloques tematicos semejantes- para “ejercitarse”.
Seguidamente se muestran las respuestas esperadas, con el propésito de servir como
instrumento de “correccion”.

Se cierra la obra con una coleccion de problemas denominados “adicionales” agrupados segun
los titulos de los primeros seis capitulos.

El nimero total de problemas propuestos en las seis guias es 297; de ellos se muestran 56
resueltos. Asimismo, los problemas de revision resueltos totalizan 20. Las autoevaluaciones
contienen 25 problemas. Finalmente; los problemas adicionales suman 113.

Esperamos que los 455 problemas elegidos en esta ocasion respondan al titulo seleccionado y
a las expectativas que puedan generar en los posibles lectores, nuestros alumnos.

Los autores
Marzo 2024






CAPITULO 1: INTERACCION ELECTRICA
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INTERACCION ELECTRICA

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: Dos esferas conductoras idénticas se colocan con sus centros separados por una distancia
de 0,5 m. A una de ellas se le imparte una carga de + 1,2 10® C y a la otra una carga de —1,8
1018 C. (a) Determine la fuerza electrostatica que una esfera ejerce sobre la otra (b) Se
conectan las esferas por medio de un alambre conductor. Calcule la fuerza electrostatica una
vez que se ha establecido el equilibrio. (Recuerde que esto ultimo se logra una vez que la
carga neta q:+q2 se distribuye igualmente)

Rta: a) 7,78 1071® N (de atraccion); b) 1,3 10 N (de repulsion)

2: A un trozo de aluminio de 25 g que en un principio era eléctricamente neutro se le imparte
una carga de +2,4 102 C. (a) ¢Cuantos electrones se le quitaron al aluminio en el proceso de
carga? (b) ¢(Qué porcentaje de electrones intervinieron en el proceso de carga? (Recuerde que
la carga fundamental es 1,6 10° C; el nimero masico del aluminio es 26,98 y su nimero
atomico es 13)

3: Se envia una particula alfa (carga = + 2 e) a gran velocidad contra un nucleo de oro (carga
=+ 79 e);Cual es la fuerza eléctrica que acttia sobre la particula alfa cuando la misma esta a
una distancia de 3 10 m del nicleo? (Recuerde que e es la carga fundamental del electron
es |ge| = 1,6 10° C).

Rta: 40,45 N
4: El nicleo de 8Be, que se compone de cuatro protones y cuatro neutrones, es muy inestable
y se desintegra espontaneamente en dos particulas alfa (nucleos de helio, cada uno compuesto
por dos protones y dos neutrones) (a) ¢Cudl es la fuerza de interaccion eléctrica entre las
particulas alfa cuando estan separadas una distancia de 3 10> m? (b) ¢Cuaél es la magnitud de
la aceleracién de cada particula alfa en virtud de esa fuerza? (Recuerde que m, = 4 uma; 1
uma = 1,66 102" kg).

5: Calcular la fuerza eléctrica de interaccién entre el nlcleo de un atomo de helio y otro de
nedn situados en el vacio y separados una distancia de 10" m, siendo que sus cargas eléctricas
son, respectivamente, dos y diez veces la carga fundamental. (La carga fundamental del
electrones | ge | = 1,6 10° C).

Rta: 4,61 10° N (de repulsion)

6: Una carga de + 2,2 10° C esta sobre el eje x, en x1 = - 1,5 m y otra carga de + 5,4 10° C
esta sobre el eje x en x2 = 2 m. Calcule la fuerza neta sobre una carga positiva de + 3 10° C
situada en el origen.

7: Entre dos cargas qi y 2 iguales y del mismo signo ubicadas en P1(0;0) y P2(0,5;0)
respectivamente, se coloca una tercera carga gz en P3(0,2;0) idéntica a las anteriores. Si las
distancias estan dadas en metros y la carga de cada una de ellas es de 50 uC; hallar: (a) la
fuerza que ejercen g1 y gz sobre gz y (b) la fuerza que ejercen las cargas situadas en los
extremos sobre la que esta entre medio.

Rta: a) 340N; b) 3125 N
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8: Se disponen tres cargas como se muestra en la Fig.1. Determine la magnitud y direccion de
la fuerza electrostatica sobre la carga que esta en el origen.

9: Calcular la fuerza de interaccion eléctrica resultante sobre la carga gz de la Fig.2 si los
valores de las cargas son: g, = +2.10°C; q,=-710°Cyq,=+410°C.
Rta: 1,77 10* N; 63,14°
2

l+ y
9 -410°C
-x +510 CY 03m o + X 5 cm
0,1m
-210°C
B gy @

10: Dos esferas metalicas pequefias, cada una con una masa de 0,3 g, estan suspendidas como
péndulos por medio de cuerdas ligeras, de un punto comin, como muestra la Fig.3. A las
esferas se les imparte la misma carga eléctrica y se encuentra que las dos alcanzan el
equilibrio cuando cada cuerda, de 30 cm de longitud, forma un angulo de 45° con la vertical.
¢Cual es la magnitud de la carga de cada esfera?

11: Una esferita de corcho esta suspendida por encima de otra que reposa sobre una mesa, con
una distancia de separacion igual a 0,5 m como muestra la Fig. 4. La inferior tiene una carga
de + 2 pC y una masa de 2,5 10 kg. ¢Cual debe ser la carga de la esferita superior para que
venciendo la fuerza peso de la inferior logre elevarla? (Recuerde que 1pC = 102 C)

Rta: negativa y en valor absoluto mayor a 34mC

| J)

Fig. 4 '

Fig. 5. (a) ¢Cuadl es el signo de la carga q? (b) Calcule la masa
de la esferita si el angulo entre la vertical y el hilo es 6.

30cm 05m
P o) gz = +2 pC
= ]
0,3 0,3
J Fig.3 J I

: T 7

12: Una esfera no conductora con una carga g, cuelga de un hilo N

de longitud | dentro de un campo eléctrico E como muestra la £ ig\

o1

Fig.5

13: Dos esferas pequerfias, cada una con un peso de 5 dyn, se suspenden mediante hilos de
seda de 5 cm de longitud desde un punto comun. Cuando se suministra a las esferas una carga
igual de carga negativa, cada hilo forma un angulo de 30° con la vertical. Determinar el valor
de las cargas. Rta: - 2,83,10°C

11
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14: Dos particulas de igual masa m, estan suspendidas por

b

cuerdas de longitud | de puntos separados, una distancia d |
como se muestra en la Fig. 6. Calcule la magnitud de cada !
carga si la distancia horizontal que separa las particulas es |

3 \ /

Fig.6

15: Hallar la relacion entre la fuerza de interaccion eléctrica y la fuerza de interaccion
gravitacional (Fe/Fg) y comparar el orden de magnitud entre: (a) dos electrones, (b) dos
protones y (c) un proton y un electron. (Recuerde que Fg = § mimy /r? ; donde 6 = 6,67 10
Nm?kg en el sistema MKSC y en el vacio)

Rta: a) 4,16%; b) 1,24 10%; ¢) 2,27 10%°
16: En un &omo de hidrégeno el electrén gira en un 6rbita cuyo radio es aproximadamente

5,1 10! m. ¢Cuaéles son la magnitud y direccion del campo eléctrico que un proton establece
en la posicién del electrén?

17: ;Cuadl es la intensidad del campo que existe entre una carga de + 20 uC y una carga de — 5
pC en el punto medio, si estan separadas 50 cm?

Rta: 3,6 10° N/C (hacia la carga negativa)

18: Las cargas de dos particulas puntuales son + 10°C y — 5 10°C y la distancia de separacion
es de 6 102 m. Calcular el campo eléctrico en un punto situado a un tercio de la separacion de
las mismas cuando: (a) el punto es interior y proximo a la carga de menor valor absoluto (b)
el punto es exterior y se halla mas cercano a la carga de mayor absoluto. Graficar.

19: En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas positivas puntuales de +1 108 Cy
+2 108 C se encuentran fijas en los puntos x1 = -0,1m,y1 =0y x2 =+ 0,1 m, y> = 0.
Calculese el valor y la direccion de campo eléctrico en los siguientes puntos: (a) el origen, (b)
enx=+02m,y=0,(c) x=+0,1m,y=0,15 m. Graficar el campo en todos los puntos
indicados.

Rta: a) 9000 N/C; 180°; b) 19000 N/C; 0°; c) 8938,4 N/C; 82,59°

20: Determine el campo eléctrico en un punto a medio camino entre dos cargas de + 50 nC y
(a) + 100 nC, separadas por una distancia de 30 cm. (b) Repita el primer punto si la segunda
carga es de — 100 n C y la separacion es la misma. Grafique ambas situaciones. ( 1nC =1 10°°
C)

21: Tres cargas estan situadas en los vértices de un
rectangulo como muestra la Fig 7. Determine el campo ! 02m
eléctrico en el cuarto Vvértice.

Rta: 1166,15 N/C; 79,4°. O---—----. 0,6m -------- ©)
+310°C . +510°C
Fig. 7
22: En la Fig. 8 determine un punto sobre la recta que
une ambas cargas (distinto del infinito) en el que el N @ W 1mo--eeoo-- O----
campo eléctrico total es cero. -20 uC +5uC
Fig. 8
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23: En el modelo de Bohr correspondiente al &tomo de hidrdgeno, un electron describe una
orbita circular, de radio igual a 5,28 10° cm, alrededor de un nicleo de un solo proton.
Calcular el nimero de revoluciones que da el electrén por segundo. (Recordar que la fuerza
de atraccion electrostatica entre el protdn y el electron proporciona la fuerza centripeta).

Rta: 6,6 10*° Hz.

24: Tres cargas idénticas (g = - 9 uC) estan en torno a un circulo de 2,5 m de radio formando
angulos de 30° 150° y 270° con el semieje positivo x. (a) ¢Cual es el campo eléctrico
resultante en el centro? (b) Grafique.

25: En el espacio comprendido entre dos ldminas planas y paralelas, separadas 2 cm, cargadas
con cargas iguales y opuestas existe un campo eléctrico uniforme. Un electron abandona la
placa negativa y llega a la placa opuesta al cabo de 1,5 10® segundos. Calcular: (a) la
intensidad del campo eléctrico y (b) la velocidad del electron cuando llega a la placa positiva.

Rta: a) 1012 N/C; b) 2,67 10° m/s

26: Demuéstrese que cuando una particula de carga y masa constante es sometida a una
aceleracion, partiendo del reposo, por medio de un campo eléctrico, su velocidad final es
proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de potencial a traves de la cual se la acelera.

27: ¢Qué velocidad y qué energia cinética en MeV tiene un ndcleo de carbono despues de
haber sido acelerado, partiendo del reposo, por una diferencia de potencial de 10° V?
(Recuerde que la masa de un nucleo de carbono es 12 uma, lacargaes + 6 ey 1Mev = 1,6 10
-13

J)

Rta: 9,82 10° m/s: 6 MeV

28: Una particula posee una energia cinética de 70 eV. ¢Cual es la velocidad de esta particula
si es: (a) un electron y (b) una particula alfa? (Recuerde que 1eV = 1,6 1019 J)

29: Se libera un electrén a partir del reposo en un campo eléctrico uniforme de intensidad
igual a 3 10° N/C y demora 10 segundos para chocar con la placa positiva. Calcular: (a) la
velocidad alcanzada por el electrén; (b) la distancia recorrida por él hasta llegar a la placa y
(c) la energia cinética alcanzada.

Rta: a) 5,27 10° m/s; b) 2,635 cm; ¢)1,2 1017 ]

30: Un protdn que inicialmente esta en reposo se acelera en un campo eléctrico uniforme de
550 N/C. En un cierto momento posterior, su velocidad es de 1,7 10° m/s. (a) Determine la
magnitud de la aceleracion del protén. (b) ¢Cuanto tiempo le toma al proton alcanzar esta
rapidez? (c) ¢Qué distancia ha recorrido en este intervalo? (d) ¢Cual es su energia cinética en
ese momento?

31: Entre dos placas paralelas se establece un campo eléctrico uniforme de intensidad igual a
30.000 N/C, dirigido hacia arriba. (a) ¢Qué fuerza se ejerce sobre un electrén colocado en esa
region? (b) ¢Qué aceleracion adquiere el electron debido a esa fuerza? (c) ¢Qué energia
cinética obtiene luego de avanzar 0,5 cm?

Rta: a) 4,8 10° N, b) 5,27 10'® m/s?; ¢) 2,41 101 )

13



32: Cada uno de los electrones de un haz de particulas tiene una energia cinética de 100eV.
(@) ¢Cual es la magnitud de un campo eléctrico uniforme (que apunta en la direccién del
movimiento de los electrones) capaz de detener estos electrones en una distancia de 10 cm?
(b) ¢Cuénto tiempo toma detener los electrones? (c) Una vez que los electrones se detienen,
¢que hacen? Explique su respuesta.

33: Se establece una diferencia de potencial de 1600 V entre dos placas paralelas separadas
una distancia de 4 cm. Un electron se libera de la placa negativa en el mismo instante en que
un proton lo hace de la positiva. Calcular: (a) a qué distancia de la placa positiva se cruzan.
(b) Comparar sus velocidades y sus energias cuando inciden en las placas opuestas.

Rta: 2,18 10° m; b) Ve>Vp, Eke = Exp
34: Se lanza un protén en un campo eléctrico de 35.000 N/C dirigido hacia abajo, generado
por dos placas cuadradas de 5 cm de largo separadas una distancia de 2 cm. Si la carga inicia
su movimiento coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo con una velocidad de 4.10°
m/s perpendicular a las lineas de campo eléctrico ¢qué distancia — por encima o por debajo del
eje -se desplazé cuando recorrio 3 cm?

35: Un electron se proyecta con una velocidad

inicial de 10" m/s hacia un campo eléctrico T T T T T
uniforme dirigido hacia abajo, creado por dos 7+
placas cuadradas de 2 cm de lado y separadas por , , A | e
e e e 1 O
una distancia de 1 cm como indica la Fig.9. ¢A =77 T\ 41107 mk E
qué valor de diferencia de potencial se ajustaran ;- ] !
las placas para que el electron, ingresando normal b---rmmee e
al campo por un punto equidistante de las lemmm - 2em=--------- >
mismas, pase rozando el borde superior al egresar )
del sistema? Fig.9
Rta: a) 142,34 V

36: Se lanza un protén en un campo eléctrico de 3,1
107 N/C dirigido hacia abajo, generado por dos placas

- |:| +

cuadradas de 3 cm de lado y 2 cm de separacion como ¥
indica la Fig.10. Si la carga inicia su trayectoria 2 cm o>

coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo =7 —— -
con una velocidad inicial de 1,8 10’ m/s y se desplaza = 3Cm - oo 10cm---~
hasta chocar con una pantalla fluorescente ubicada a Fig.10 PF

10 cm de las placas, determinar:

(a) la distancia perpendicular al eje que recorre el protdn cuando pasa por el extremo de las
placas; (b) el &ngulo que forma con el eje su velocidad cuando abandona las placas y (c) la
distancia por debajo del eje en donde se produce el chogue con la pantalla fluorescente.

37: Se lanza un electrén en un campo eléctrico de 20000 N/C dirigido hacia arriba, generado
por dos placas cuadradas de 4 cm de lado y 2 cm de separacion. Si la carga inicia su
trayectoria coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo con una velocidad inicial de 2
10" m/s y se desplaza hasta chocar con una pantalla fluorescente ubicada a 12 cm de las
placas, determinar: (a) la distancia perpendicular al eje que recorre el electrén cuando pasa
por el extremo de las placas; (b) el angulo que forma con el eje su velocidad cuando abandona
las placas y (c) la distancia por debajo del eje en donde se produce el choque con la pantalla
fluorescente.

Rta: a) - 7,02 10° m; b) —19,35°; ¢) — 4,9 cm

14



38: Se proyectan protones con una velocidad
inicial de 1,03 10* m/s en una region en la que
existe un campo eléctrico uniforme de 700 Vo ||

N/C dirigido hacia abajo como muestra la Fig. l/ l L l

E =700 N/C

11. Los protones deben incidir en un blanco
que esta a una distancia horizontal de 1,5 mm
del punto en que se lanzan los protones. Haz de

Determine (a) los dos &ngulos de proyeccion,  protones ;
0, que dan por resultado un acierto en el
blanco y (b) el tiempo total de vuelo en cada

una de las trayectorias.

[Sugerencia: una posible solucion es recordar que el alcance de tiro oblicuo esta dado por la
ecuacion R =ve?sen 20/ 9 ;y cos O = sen (90* 6) ]

Fig. 11

39: Un trozo de papel de aluminio cuya masa es de 3 10 kg esta suspendido por medio de
una cuerda en un campo eléctrico dirigido en sentido vertical hacia arriba. Si la carga del
papel metélico es de SpC, determine la intensidad del campo capaz de reducir la tension en la
cuerda a cero.

Rta: 588 N/C.

40: Una particula cargada permanece en reposo en un campo eléctrico vertical dirigido hacia
abajo producido por dos placas paralelas cargadas igualmente. Si la separacién de las placas
es de 5 cm, la masa de la particula es de 2,04 1023 kg y la carga 1,28 1028 C. Determinar: (a)
el signo de la carga; (b) la diferencia de potencial entre las mismas y (c) el nimero de
electrones en exceso o defecto que posee la particula.

41: Se observa que una gota de aceite cargada, cuya densidad es 800 kg/m?®, cae a través de
una distancia de 1mm en 27,4 segundos en ausencia de campo eléctrico externo. La misma
gota permanece estacionaria en un campo de 2,37 10* N/C. Si el aire tiene una densidad de
1,30 kg/m?®, una viscosidad de 1,8 10° Ns/m? y una densidad igual a 800 kg/m? ¢cuéntos
electrones en exceso ha adquirido la gota?

Rta: 2

42: Una gota de aceite cargada cae 4 mm en el aire, en ausencia de un campo eléctrico, en 16
segundos a velocidad constante. Calcular: (a) el radio y la masa de la gota; (b) el cociente
entre la fuerza eléctrica y gravitacional sobre la gota si esta lleva una unidad fundamental de
carga eléctrica y se encuentra ahora en un campo eléctrico de 2 10° N/C. Tome la densidad
del aceite 800 kg/m?3; la del aire 1,30 kg/m® y la viscosidad del aire 1,8 10° Ns/m?.

43: Dos cargas puntuales de g1 = +1,2 108 Cyq.=-1,2 10®
C estan separadas 10 cm como indica la Fig.12. (a) Hallense 10em < “10cm
los potenciales en los puntos a, b y c. (b) ¢Cual es la N A
diferencia de potencial entre los puntos a y b? (c) (Que b an ___________ ‘ O
trabajo seria necesario para llevar una carga puntual de + 10 -
% C desde a hasta b, sin aumentar su energia cinética? Fig. 12

Rta: a) - 900 V; 1928,57 V, 0; b) —2828,57 V; ¢) 2,83 10°J
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44: Se tiene tres cargas de igual signo y magnitud situadas como se muestra en la figura; se
mueven las cargas para ponerlas a lo largo de un eje. ¢ Cual de las dos distribuciones (Fig.13.a
6 Fig.13.b) tiene mayor potencial en el punto P? Tome q=+210°C y a=20cm.

AT
i a +q P +q
| ! O----- a------ o~ ----- a------- O----- a-----
i E Fig. 13.b

O------ a ------ o P

0 Fig.13.a

45: Lascargas g1 =+ 1108 C, 2 =-210%C,qs=+3 108 Cyqs =+ 2 10® C se colocan en
los vértices de un cuadrado de un metro de lado. (a) Calcular el potencial eléctrico en el
centro del cuadrado y (b) contestar si el potencial permanece constante en puntos interiores
del cuadrado.

Rta: a) 509,19 V; b) No

46: En un atomo de hidrogeno en su estado de menor energia, también llamado estado
fundamental, el electron se mueve alrededor del protén en lo que se puede considerar una
orbita circular de radio 5,3 101 m. Calcular: (a) la energia potencial, (b) la energia cinética y
(c) la energia total.

47: Una pequefa esfera de 0,5 g cuelga por medio de una cuerda
entre dos placas paralelas separadas 4 cm. La carga sobre la
esfera es de + 7 nC. ;Cudl es la diferencia de potencial entre las
placas si el hilo forma un angulo de 10° con la vertical como
muestra la Fig.14?

Rta: 4937,16 V

48: Un pequerfio dipolo esta constituido por dos cargas iguales y opuestas de 3 pC separadas
una distancia de 6 101 m. (a) Calcular el campo eléctrico sobre una recta perpendicular al eje
que une las cargas, en el punto medio, a una distancia de 4 10"2° m. (b) ¢Qué fuerza eléctrica
experimenta una carga de 7 102 C colocada en dicho punto? (c) Hacer un esquema que
muestre el dipolo, el vector campo eléctrico y el vector fuerza eléctrica.

49: Un dipolo constituido por dos cargas de 2 10° C de magnitud y separadas por una
distancia de 0,5 cm, se encuentra en un campo eléctrico uniforme externo de 2 10° N/C
formando un angulo de 30° con la direccion de las lineas de campo. Determinar: (a) el torque
que el campo ejerce sobre el dipolo; (b) el trabajo a realizar para ubicar el dipolo
perpendicular a las lineas de campo, partiendo de una posicion colineal con el campo.

Rta: a) 1 102 Nm, b) 2 103 ]

50: Un dipolo, cuyas cargas +q y —q de magnitud igual a 1 10® C estan separadas una
distancia de 2 cm, se encuentra bajo la accion de un campo eléctrico externo de 1 10° N/C.
Hallar: (a) el torque maximo que el campo ejerce sobre el dipolo y (b) el trabajo que debe
realizar un agente externo para invertir el dipolo partiendo de una posicion en la que esta
alineado con el campo.
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

6: Una carga de + 2,2 10° C esta sobre el eje X, en X1 = - 1,5 m y otra carga de + 5,4 10° C
esta sobre el eje x en xo = 2 m. Calcule la fuerza neta sobre una carga positiva de + 3 10° C
situada en el origen.

Datos: q1=+2,210°C;x1=-15m; 02=+5,410°C; x2=2m; =+ 3 10°C; x3= 0
Incog: Fesobre g3

Se trata de un problema de interaccion eléctrica entre tres particulas cargadas. Debemos aplicar dos
veces la ley de Coulomb (entre g1 y gz por ejemplo, y luego entre gz y gs) y posteriormente sumar
vectorialmente para obtener la fuerza neta sobre la carga que esté en el origen de coordenadas.

= G4, -
=k~ Fr
El modulo de la fuerza sera:
F =k, Q1 q2 y su unidad en el Sistema Internacional de Unidades:
Nm CC
[Fe] Cz F >[Fe]=N
y
=+2210°C  ¢=+310°C o —45410°C
i Fs  Fr VF13 ’: X
- -15m fe---- 2m ---»
Fig.1

Para el primer par de cargas: r=r13=1,5 m. Su médulo sera:
0.9
Fis =k, . 7_3
r13
_9.10° Nn; 2,2.10°C.3.10°C
C (1,5m)>

F

F, =264.10°N

Dado que las cargas son del mismo signo, la fuerza eléctrica es de repulsion. Sobre la carga gz su
direccion es radial hacia a la derecha. En la Fig.1, dicha fuerza se representd de color azul. Otra
manera de indicar direccién y sentido es determinar el angulo que forma la Fi3 con en semigje
positivo de las x. En caso Seria 013=0°.

Para el segundo par de cargas: r= r3=2 m, el modulo de la fuerza sera:
Fp = ke qz.cz]3
23
_910° Nrr; 5,4.10°C.3.10°C
C (2m)®

F
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F,, =364.10°N

Nuevamente, es una fuerza eléctrica de repulsion y sobre la carga qs es horizontal hacia el semieje
negativo de las x, 6 6,3=180° En la Fig.1 se pintd de color rosado. Finalmente, como se trata de
fuerzas colineales de distinto sentido y el médulo de F23 es mayor que el de Fi3, el mddulo de la fuerza
resultante se obtiene por diferencia de médulos, en tanto que su direccién y sentido seran iguales a
los de la fuerza de mayor médulo. Simbélicamente: |Fas| > |Fis| => |Fr| = |Fas|- |Fus]

Fe=Fs—F;
F, = 364.10° N —2,64.10°N
Fr = 1.10°N

Su direccion y sentido coincide con la de Fas, es decir 6 = 180°. En la Figl. es la fuerza de color rojo.

Rta: 1 10® N, 180°

10: Dos esferas metalicas pequefias, cada una con una masa de 0,3 g, estan suspendidas como
péndulos por medio de cuerdas ligeras, de un punto coman, como muestra la Fig.3. A las
esferas se les imparte la misma carga eléctrica y se encuentra que las dos alcanzan el
equilibrio cuando cada cuerda, de 30 cm de longitud, forma un angulo de 45° con la vertical.
¢ Cudl es la magnitud de la carga de cada esfera?

Datos: m = 0,3 g = 0,3 10° kg; [q2|=[qz; | = 30 cm; 6 = 45° “ s A
Incog: g1 = 027

Realizamos el diagrama del cuerpo libre (Fig.4) y
analizamos las  condiciones de equilibrio
traslacional:

YFx=0(1)
SFy=0 (I1) oY
T
Fe —Tsen45° =0 =>T sen 45° = Fe (1) > Fe
Tcos45°-w=0=> Tcos45°=w (2) T +X
wY
Dividiendo miembro a miembro las expresiones (1) y (2):
Fig.4

F
tg45°= —==>1g45°w=F,
w
Sustituyendo la fuerza peso (w = mg) y la fuerza de interaccion eléctrica (F12= ke 0102/r) se obtiene:

tg45°mg =Kk, —ql'gz
r

Recordando que las cargas son iguales (g°= q1.02) y que r (Fig.5) es la distancia que las separa [sen
45°=(r/2) I =>r =21sen 45° = 2. 30 cm sen 45° = 42,43 cm = 0,4243 m] se tiene:

2

g

r2

tg45°mg =k,
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mgrtg 45° B . 7
k. i
0,3.10° kg.9,8$.(0,4243m)2.tg 450 1=30cm
4= 9 10° l\é:nlz (!)/— r2— r !
q=243107"C Fig-5

El valor absoluto de cada una de las esferas es igual a 2,43 107 C, ambas positivas 0 ambas negativas
pues la fuerza eléctrica que separa las cargas es de repulsion.

El andlisis dimensional de la carga es:

[0]=[kg msZm? /INm?2 C?]%=[kgm3s? /kgms? m? C?]%=[kgm®s? /kgm3s? C?]*%
[q]=[1 /C?*=[C*=C
Rta: 2,43 1077 C (del mismo signo)

19: En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas positivas puntuales de +1 108 Cy
+2 10® C se encuentran fijas en los puntos X1 =-0,1m,y1 =0y x2 =+ 0,1 m, y. = 0.
Calculese el valor y la direccion de campo eléctrico en los siguientes puntos: (a) el origen, (b)
enx=+02 m,y=0,(c) x=+0,1m,y=0,15m. Graficar el campo en todos los puntos
indicados.

Datos: 1= +1 108 C, = +2 10® C; P1(- 0,1 m; 0) ; P2 (0,1m; 0)
Incog: a) E en el origen O (0,0); b) Een Q (0,2 m; 0); ¢) R (0,1 m; 0,15 m)

Se trata de calcular el campo eléctrico que generan dos cargas positivas en tres puntos diferentes del
plano. Para ello, hay que calcular el campo eléctrico que genera cada carga en el punto y luego
sumar vectorialmente.

La expresion del campo eléctrico cuando se conoce la carga que lo genera (g) y la distancia desde la
carga al punto en cuestion (r) es:

= q N
E= ke _zlur
r
El médulo del campo eléctrico es igual a:
q
E = ke r_2 _
. . ., 0,15m
Su direccién es radial alejandose de
la carga, si la carga es positiva y
radial acercandose si la carga es )
negativa.
= Q Ei E; Er
-0,1m->(— 0,1 m 0,1 m X

El analisis dimensional del campo eléctrico es..'ql
[E ]= [Nm? C2C /m?] = N/C
a) Para el punto O (0,0) se tiene:

=+110%C g =+210%C
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E1=910° 1 10/ (0,1)?
E, =9000N /C y 6= 0°

E»= 9 10° 2 10°%/ (0,1)?
E, =18000N /C y 0,=180°

Como son vectores colineales de distintos sentidos y como el mddulo de E, es mayor que el médulo de
Es, es decir |Ez|>|E|, el médulo del campo eléctrico resultante en el punto O, es igual a la diferencia
entre |E| = |Ez|-|E1|.

Eto=Ex—-E1
Eto = 18000 N/C — 9000 N/C
E., =9000N/C y 0 =18(°

b) Para el punto Q (0,2m; 0) se tiene que r1=0,3my r,=0,1m:

E1=910° 1 10/ (0,3)?
E, =1000N /C y 6= 0°

E»=910°210% (0,1)?

E, =18000N/C y 6,=0°

Como son vectores colineales del mismo sentido el médulo del campo eléctrico resultante en el punto
Q, es igual a la suma de los modulos |E| = |E4|-|E).

Ero=E1+E>

Etq =1000 N/C + 18000 N/C

E;o =19000N/C y 6 =0°

) Para el punto R (0,1 m; 0,15 m) se tiene que
r.=0,15my se debe calcular ri. Asi:

r= (0,22 +0,15%) % = 0,25 m

E1=910°1 109/ (0,25)
E, =1440N /C en la direccion 61

E2= 9 10° 2 10/ (0,15)?
E, =8000N /C y 6,=90°

-

qr=+1108C O2=+210%C
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Como en este caso los vectores no son colineales, calculamos la componente en cada uno de los ejes
y luego aplicamos el teorema de Pitagoras.

Ex =E1cos 01

Ex = 1440 N/C (0,2/0,25) = 1440 N/C 0,8 Ey= E1sen 61 + E2

Ex = 1152 N/C E,= 1440 N/C (0,15/0,25) +8000 N/C
E,= 1440 N/C 0,6 +8000 N/C

Err = (B2 + E,)* Ey= 8864 N/C

Etr = (11522 + 8864)"
E., =8938,5N/C

0 = artg Ey/Ex => 0 = artg 8864/1152

0 =8259%°

Rta: a) 9000 N/C; 180° b) 19000 N/C; 0° c) 8938,5 N/C; 82,59°
22: En la Fig. 8 determine un punto sobre la recta que e N IMecoooo- O----
une ambas cargas (distinto del infinito) en el que el =20 uC +5uC
campo eléctrico total es cero. Fig. 8

Datos: q1=-2010°C; 3;=510°C;yr=1m

Incog: un punto sobre el eje en que el
campo eléctrico se a nulo.

Tener presente que el modulo del campo E,
eléctrico es directamente proporcional (<) a

la carga e inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia (E o< g/r?).

Por otro lado, dado que dos puntos determinan tres regiones sobre la recta que los contiene, se debe
analizar los tres.

En la zona a la izquierda de carga gz, |E1| siempre ser& mayor que |Ez| porque |g:|>|g2| y para todos
los puntos de esa region ri<r,. La direccion de E; en esta region es hacia la izquierda y la de E; es
hacia la derecha. Como |Er| = |Ea|-|E2|, luego es imposible que exista algun punto a la izquierda de
0: donde el campo sea nulo. Esa zona se tachd con color azul.

En la zona comprendida entre ambas cargas, la direccién y sentido de E; y E2 son siempre hacia la
izquierda, dado que en este caso |Er| = |E1|+|E2| tampoco es posible para la situacion planteada que
el campo eléctrico sea nulo. Esa zona se tachd con color rosa.

Finalmente, en la zona a la derecha de g se observa que |qi|>|gz| y ri>r2, por lo tanto, Er puede ser
nulo sélo a la derecha de la carga qz.

Er=Ei+E>=0 =>|Ey =|E
Sillamamosri=r+ X y r2=X, se tiene:

ke qi/ (r +Xx)?=ke g2 / x?
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Simplificando ke y operando se obtiene:
QX2= (P + 21X +x?)
O X2- Q2r?-2rge X - g2 x>=0
(O1-G2) X2-2rQ2Xx-02r’=0

Sustituyendo valores (las cargas en valor absoluto), simplificando y resolviendo la ecuacion
cuadratica:

15x2-10x-5=0

Obtenemos que el valor de x = 1 m a la derecha de g; la otra respuesta x; = - 0,33 m la descartamos
porque no tiene significado fisico.

El Unico punto donde el campo eléctrico se anula para este problema es:
Xx=1m

Desafio para estudiantes: calcular el campo eléctrico E1 y E; siendo q1=- 20 10°C; =5
10 C, r1=2 m, r,=1my comprobar que su suma vectorial es nula.

Rta: 1 m a la derecha de 5uC

30: Un proton que inicialmente esta en reposo se acelera en un campo eléctrico uniforme de
550 N/C. En un cierto momento posterior, su velocidad es de 1,7 10° m/s. (a) Determine la
magnitud de la aceleracion del protén. (b) ¢Cuanto tiempo le toma al proton alcanzar esta
rapidez? (c) ¢Qué distancia ha recorrido en este intervalo? (d) ¢Cual es su energia cinética en
ese momento?

Datos: préton (gp=+1,6.10"° C, mp=1,67.10"%" kg); vo=0; E = 550 N/C; v = 1,7 10° m/s
Incog: a) a; b) t; ¢) x; d) Ex

En la figura se representé un campo eléctrico uniforme generado por dos placas paralelas con cargas
iguales en valor absoluto y de distintos signos. Asimismo, se representd un protdn que escapa de la
placa positiva con velocidad inicial nula y su posicién luego de transcurrido un tiempo t.

+ -

a) Para calcular la aceleracion, tenemos que: E
Fe=ma=qE =>a=qE/m
a=(1,6 10 C. 550 N/C) /1,67 10?" kg Fe
a=>527.10"m/s?

A 4

\ 4

A 4

protdn se libera del reposo hasta que tiene una velocidad
final igual a vf = 1,7 10° m/s, recurrimos a las
expresiones de MRUA, donde la aceleracion tiene el valor
recientemente calculado 1 >

t=0 =?

b) Para determinar el tiempo transcurrido desde que el :
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Vi=Vot+tat=>t=(vi—Vvo)/a
t=1,710°m/s /5,27 10*° m/s?
t=3,23.10"°s

c) Para hallar la distancia recorrida por el protén, nuevamente recurrimos a las expresiones de
cinematica:

V=Vl +2aXx =>X=Vi/2a
X = (1,7 10°m/s)?/ (2. 5,27 10° m/s?)
x=0,274m = 27,4cm

d) Finalmente calculamos la energia cinética del protén:
Ek =% m v¢
Ek =% 1,67 10" kg (1,7 10° m/s)?
E =24110"7J

Rta: a) 5,27 10%° m/s?; b) 3,23 10° s; ¢) 27,4 cm; d) 2,4 10717 J.

34: Se lanza un proton en un campo eléctrico de 35.000 N/C dirigido hacia abajo, generado
por dos placas cuadradas de 5 cm de largo separadas una distancia de 2 cm. Si la carga inicia
su movimiento coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo con una velocidad de 4.10°
m/s perpendicular a las lineas de campo eléctrico ¢qué distancia — por encima o por debajo del
eje -se desplazé cuando recorrié 3 cm?

y
Datos: préton (qp,=+1,6.10"° C, mp=1,67.10%"
kg) E=35000N/C;I=5cm;d=2cm; ! G|L)VO y | E X
vo = 4.10° m/s 2cm

Incog: y

La trayectoria que describa el proton, se debera a la composicién de dos movimientos:
e Segun el eje de las x el movimiento es rectilineo uniforme (MRU).

e Segun el eje de las y el movimiento es rectilineo uniformemente acelerado (MRUA) con velocidad
inicial nula (la aceleracion constante del proton la imprime el campo eléctrico).

Por lo tanto podemos escribir:

X
Vy :? (1)

1 .,
=—at“(2
y=5 2)

Despejando t de la ecuacion (1) y sustituyendo en (2) se obtiene (3):
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1 ( x ’
y=§a(v—j (3)

X

Ademés como la aceleracion, tal como vimos en el Problema30, es como se indica en (4)
E
a=2 (1)
m

Reemplazando (4) en (3) se obtiene la ecuacién de la trayectoria del protén que se numera como (5)
2
1gE( x
Y= —q—(—j 5)
2 m\v,
:E qEz 2
2 mv,

y

Cuando x = 3 cm, obtenemos la distancia “por debajo” del eje que se desplaz0 el proton:

y=16 10%°. 35000 (310'2) 2] 2. 1,67 102 (4.105) 2 [yI=[qE x2/2m Vx2]
[y] =C NC!*m?/ kg m?s?
y=9,43.10"m [y] = kg ms?/kgs?
[yl=m

Rta: - 9,43 10° m (“por debajo” del eje)

50: Un dipolo, cuyas cargas +q y —q de magnitud igual a 1 10°® C estan separadas una
distancia de 2 cm, se encuentra bajo la accién de un campo eléctrico externo de 1 10° N/C.
Hallar: (a) el torque maximo que el campo ejerce sobre el dipolo y (b) el trabajo que debe
realizar un agente externo para invertir el dipolo partiendo de una posicion en la que esta
alineado con el campo.

Datos: |q] = |01| = g2| =1 10° C; a=2cm =0,02m, E =1 10° N/C
Incog: a) tmax; b) W que debe hacer un agente para invertir el dipolo

a) Cuando un dipolo se coloca en un campo
eléctrico (E) experimenta un torque eléctrico (t) o ,x’@ Q2

también llamado par de torsion que puede t P 0 \
calcularse por la expresion (1). >
E

t=pxE (1) Fig.1

Donde p es el vector momento dipolar eléctrico, cuya magnitud es igual |p|= g.a, donde q es el valor
absoluto de la cargay a es el vector desplazamiento orientado de la carga negativa a la positiva y
cuyo mddulo es el valor de la distancia que separa la cargas. EI médulo del toque eléctrico es
entonces:

|t |=pE sen 6

lt|=qaEsen6
Siendo @ el angulo entre el vector p y el vector E, como muestra la Fig.1y su direccién y sentido esta
dado por el producto vectorial de p x E. (en el caso representado, perpendicular al a la hoja,
entrando o alejandose del lector).
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El torque sera maximo cuando el dipolo se encuentre ubicado de manera que la linea que une sus
cargas esté perpendicular a las lineas de campos, es decir cuando 8 = 90° como se muestra en la
Fig.2 (y seré nulo cuando p sea paralelo a E). Luego:

Tmax = P E sen 90° @ g2
Tmax — (g a E i >
Tmax =1 10%C 0,02 m 1 10° N/C p Fig.2
Trax = 2.10°Nm
T 0
—/ E i
01

b) El trabajo que realiza el campo eléctrico sobre un dipolo eléctrico es igual al cambio de energia
potencial desde estado inicial (1) al estado final (2). La energia potencial es igual al opuesto del
producto escalar entre py E [Ep=- p.E = - p E cos 0]. Luego:

EL
" Estado 1
Qx gz
We=-pEcosO—(-pEcos9
WEe =-pE cos 0°— (- p E cos 180°) —

We=-pE-pE=-2pE=-2qaE @ p C Estado 2

q
We = - 2.1 10C. 0,02 m. 1 105N/C G '
W, =—4.10°]

El trabajo que realice un agente exterior para invertir el dipolo sera igual y opuesto al que realiza el

el campo eléctrico sobre el dipolo. Es decir:
W =+4.10°J

agente

Rta: a) 2 10° Nm, b) 4 103 J
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REVISION INTERACCION ELECTRICA

1. Tres cargas de + 4 uC; - 4 uC y + 6 uC se colocan en los vértices de un triangulo equilatero
de 25 cm de lado. ¢Cuél es la magnitud y direccidn de la fuerza eléctrica resultante que actua
sobre la carga + 6 uC?

Datos: g1 =+4 uC,q2=-4uC,qz=+6uC,1=025m=r
Incog: F sobre g3

Segun la ley de Coulomb: - 02
= G;-d, -
F = ke ::,2 2 r
g,-9

F=k, ;2 2

_ 0,.9; : Ny
F13 = ke r132 + g + Q3 Fi3
E —9.10° Nm? 4.10°C.6.10°C Fig. 1

BT e (0,25m)?

F, =346N

Obsérvese que para el calculo del médulo de la fuerza Fi3 se ha tomado el valor absoluto de las
cargas; y como las cargas g1y ¢2 tienen en mismo signo, la fuerza es de repulsién. Como los valores
absolutos de las cargas g1 y g2 son iguales, el mddulo de la fuerza F»; = Fi3 = 3,46 N, pero ahora
como las cargas son de diferentes signos, la fuerza es de atraccion.

En la Fig.1.se han obviado las fuerzas sobre las cargas g: y g2 porque estamos interesados, tal como
lo solicita el problema, en averiguar la fuerza resultante sobre gs.

Finalmente el médulo de la fuerza resultante lo obtenemos como:
Fo = Fy2 +Fy,’ +2F,F,, cosa

siendo a el dangulo comprendido entre las fuerzas (o = 180° - 60° = 120°). Como las Fi3=F3, se
puede escribir

F, = F,2 +F,2 +2F,  cosar

F, =+2F, +2F,’ cosa
F, =+/2F,’(1+cosa)
F, =+2F,°(1-0,5)
F. =+2F,>.05
Fr = \/g

FR :F13
Fr =3,46N y 6=60°
Rta: F=3,46 N, 0 = 60°
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2. El cuadrado de la Fig.2 tiene lados de 10 cm. Las cargas situadas en sus veértices son: (1 = +
6 uC; q2=+9 uC, gz=- 6 uC y qs4 = -3uC respectivamente. (a) Calcular y graficar el campo
eléctrico (mddulo, direccion y sentido) en el centro del cuadrado. (b) Determinar el potencial
eléctrico en el mismo punto.

02 3
Datos: | =10 cm, qi=+ 6 uC; qo=+ 9 uC, qs=- 6 uC; q4=-3uC
Incog: a) E, b) V
a) Debemos calcular el campo eléctrico en el centro del cuadro. Para ello hay
que calcular primeramente la distancia desde cualquier carga al centro (r, = g
r,=r3=rs=r). Aplicando teorema de Pitagoras se tiene: ! Fig. 2 G

12412 217 J2 J2
2

r= =>r = =>r=-""|=>r=—10cm=>r =7,07cm =>r? =5.10°m?
2 2 2
Dado que el campo eléctrico es igual a: E = K, i[zr, procedemos a calcular el modulo de cada
r

uno.
E= ke% +.qz 33

Nm? 6.10°C N
El = 9109 2 T:> El :1,0810 = \\ 7

C° 510°m S r Lr

2 —6

E,=010° N 910°C _ g 162107 N

C° 5107°m C

.

Nm* 6.10°C 7 N R .
E3 :9.109 2 T:> E3 :1,0810 — ,/' \\\

C 5107°m C [0 ©

+ Fig. 3 -Q4

Nm? 3.10°C N *
E,=9.10'—-——-—=>E,=54.10"—

C° 5107°m C

En la Fig.3 se representaron los cuatro vectores. Observe que los campos generados por cargas
positivas (q: y g2) son radiales alejandose de las cargas (E: y E») en tanto que los campos creados por
cargas negativas (s y g4) son radiales acercandose a las cargas.

Seguidamente procedemos a sumar vectorialmente los +y
cuatro campos eléctricos. En este caso como E; y E; son
colineales del mismo sentido, al igual que E2 y E4, podemos =
simplificar el diagrama del cuerpo libre.
E, = E +E, =1,08.10’ N 108107 N
C C - X \ET + X
E, =216.10" X
C
N N N
E,=E,+E,=164.10"—+5,48.10° — =>E,, =216.10" —
u=ETEy C I & C E24
-y

E, = E;;C0s45°+E,, cos45°
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E, =216.10° ﬂcos45°+2,16.107 N cosase
C C

E, =3,05.10° N
C

E, = E13sen45°—E24sen45°

E, =216. 107 c sen45°-2.16. 107 c sen45°

E, =0
E, =/E:+E’

E. =E, :3,05.107% y 6=0°

b) Finalmente, calculamos el potencial eléctrico en centro del cuadro.

in q. _ g9 9, 0, C Suma algebraica,
Ve =kZig m=>Ve =k ( : _2__3__4j cada carga con su

L or,oror rga ¢
toeoom respectivo signo.

Como todos los radios son iguales:

ke
Ve =k (C:l qj _q_:_qT4j =>V, =7(q1+q2 -0, -d,)

Nm?
9.10° "

V. = —2(610 °C+9.10°C-6.10°C-3.10°C)
7,07.10

V., =7,64.10°V

Rta: a) Er=3,05.10" N/C, 6 =0° b) V = 7,64.10° V

3. Un electron penetra en un campo eléctrico uniforme, creado por dos placas paralelas de 30
cm de longitud, con una velocidad de 5.10” m/s perpendicular a las lineas de campo. Cuando
egresa de las placas se observa que la velocidad del electron forma un angulo de 26° con una
linea paralela a las placas. Calcular: (a) la intensidad del campo eléctrico en el interior de las
placas y (b) la energia cinética del electron cuando egresa de las placas paralelas.

Datos: electron (ge = - 1,6.102° C, me=9,11.10% kg), | =30 cm, v*=5.10" m/s, § =26°

Incog: a) E, b) Ek

a) Tal como vimos en el problema 34, el electrén describira dentro del campo eléctrico una
trayectoria semi-parabdlica debida a la composicion de dos movimientos:

e Segln el eje de las x el movimiento es rectilineo uniforme (MRU).

e Segun el eje de las y el movimiento es rectilineo uniformemente acelerado (MRUA) con velocidad
inicial nula (la aceleracion constante del proton la imprime el campo eléctrico).

Por lo tanto podemos escribir:

X
VOx = ? (1)

1 .,
=—at?(2
y=3 2)
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Despejando t de la ecuacién (1) y sustituyendo en (2) se obtiene (3):

1 X i
yzza[wJ 3)

X

La aceleracion debida al campo eléctrico es como se indica en (4) y
a:%(4) FH A+ Vs v
/
Reemplazando (4) en (3) se obtiene la ecuacion de @ . — | - Vix
la trayectoria del electron que se numera como (5) t | vox=5.10" m/s E X
2 |
y= 1 qE[ X J S T ¢
2 m Vo, fe--m----- 30cm ------- o
1 qE .
y=>13 - X (5) Fig.4
2 mv,,

Derivando la expresidn (5) con respecto a x se obtiene la ecuacién (6)

dy qgE
| = Xx=tgo (6
(deP oi g ( )

Del segundo y tercer miembro de la igualdad, se puede obtener la magnitud del campo eléctrico, tal
como se indica en (7):

_tgomy,,
~gx

£t 26°.9,11.10*kg.(5.10'm/s)?
1,6.10™.C.0,30m

E =231419N/C

E @)

b) Para calcular la energia cinética del electrén, debemos conocer cudl es la velocidad final del
electron. Recordar que vi=Vox. En la Fig.4 se dibujé de color azul la trayectoria del electrén (semi-
parabolica en el interior de las placas y rectilinea cuando egresa), y se muestran las componentes de
la velocidad final (v y vi) Yy la velocidad final (v) en el instante en el que el electrén egresa del
campo eléctrico. En ella puede verse que el angulo dado como dato (26°) posibilita establecer la
relacion trigonométrica entre las componentes de la velocidad final:

\"
tg0=—L=>v, =ighv, =>Vv, =1g26°510'm/s=>v, =2,4410"m/s
V X

fx

Ve =0, ) v ,)?

v, =/(5.10'm/s)? +(2,44.10'm/s)’

v, =556.10"m/s
Finalmente:
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E, :%.9,11.1031 kg.(5,56.10" m/s)

E, =14110"J

Rta: a) E = 23141,9 N/C, b) Ek = 1,41 10°)
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CAPITULO 2: INTERACCION MAGNETICA

INTRODUCCION TEORICA

Fuerza magnética sobre una carga en movimiento en un campo magnético

Ifm:qvxﬁ |F m| = q|v|.|/3|sen0 [:B] — i =T — l — k_g
q.v Cm Cs
S
“ 4 iti X X KRE.X XX
t' " (q pos Iva) X X A X X X e e 00 00 o\e/ e
XX A O[X VX  eesscen X e
p X X XX X X X 'F'”I'_I”"
v X X X X X X X . a—e ...
! XX XXXXPB
: Bentrante ...[;..17.}..6
' F negati ositiva saliente
y m (@negativa) ap q negativa
Movimiento de una carga en un campo magnético
mv q 5 V paratela = V-€0SE => Movimiento de traslacion (MRU)
r=— w=—
qp m V perpendicuar = V-S€NE => Movimiento de rotacion (MCU)
X X :
X X \\
X X \\
X X VLT
X Y
BXx X X X X X X

B entrante; q positiva
vip

P saliente; q negativa
vip

y
La velocidad de +gnoestaf

Espectrometros Masas

Dempster

2 EwtEp=2E¢+E

1
V= 5V} ()

r="")

s

Bainbridge
Fe: I:m

E
E= =>y=— (I
gE =qup =>v ﬂ()

0y x XX X X
B'X X X X-X-X"7X
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Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica

R = 1L X8

IF.|=1.L|Blsend

_dy

dt

1-=-a

?

lFm

gaente

| entrante
Torqgue magnético sobre una corriente eléctrica
A TR 7 = MXxp3 7 = 1S5 X8 7|=1S|p|send
RO L1 AN )%
- - : -
F' s — Vista superior
B Ut / : CTTTTTTTTI %)
[ F ' |
L 1
B : T B
o) [ —
1 M )I(/ i

I«
n

HTT

~
\
I P P \

dl

| saliente

X X X X X
D X X X X

Vistas laterales

S
(\ ®R’
4,
| entrante
XXX...
x x x| °°
ol
x x x|l o e
B X X _Jo o o
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Campo magnético de una
corriente circular

Campo magneético de
un solenoide

Fuerza entre corrientes

2
= Hla -
Be = 2(a2 _(:_ R2)3/2 Hn

iR=0=>f, =220y,

Corte transversal

900000000}
S _Be,
RRRDRRDD®

= L,
F=—"—(-
2 2R (—1iz)

\ \

- \
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INTERACCION MAGNETICA

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: (a) Determine la direccién de la fuerza que se ejerce sobre un proton que se desplaza en un
campo magnético para cada situacion representada en la Fig.1 (b) Repetir el problema si la
particula es un electron.

XXX, VXX — B ceeseep
v v Y;
XXX XXX _) ovoooooo
xxxlxxx B__’ . &—0. ol N 8 B
B x xOx X X — 00— csecscese B Vv
a b c d e f
Fig.1

Rta: a) horizontal hacia la izquierda; b) perpendicuiar a1 papel, alejandose del lector; c) perpendicular
al papel, acercandose al lector; d) vertical hacia arriba; ) perpendicular al papel, alejandose del lector;
f) perpendicular al papel, acercandose al lector.

2: Determine la direccion del campo magnético que actla F F

sobre una particula con carga positiva que se desplaza en

las diferentes situaciones que se muestran en la Fig.2, si F v

la direccion de la fuerza magnética que se ejerce sobre Y vV @ «—R

ella es como se indica. a b c
Fig.2

3: Un proton ingresa perpendicularmente a un campo magnético terrestre de intensidad igual a
1,3 107 T. ¢Cudl es la fuerza que soporta el proton si la velocidad con que se traslada es de

6,2 10° m/s?
Rta: 1,29 10%° N, perpendicular al plano formado por el vector velocidad y el vector campo
magnético en el sentido del producto vectorial: v x p

4: Un protdn viaja con una velocidad de 3 10° m/s formando un angulo de 38° respecto a la
direccién de un campo magnético de 0,3 T. (a) ¢Cuéles es la magnitud de la fuerza magnética
sobre el proton? y (b) ¢Qué aceleracion experimenta el prot6n?

5: Un electrén que inicialmente estd en reposo se acelera a través de una diferencia de
potencial de 240 V y después entra en una region donde hay un campo magnético uniforme de
1,7 T. (@) ¢Cual es la maxima magnitud de la fuerza magnética que esta carga puede
experimentar? (b) ¢Y la minima?

Rta: a) 2,510 N; b) 0

6: (a)¢Qué fuerza magnética experimenta un electron que se mueve con una velocidad de 1,5
m/s en un campo magnético uniforme cuya intensidad es de 0,5 T, si la velocidad es
perpendicular al campo? (b) ¢Cual es la aceleracion que adquiere debido a esa fuerza? (c)
¢Cual es el valor de la orbita circular que describe el electron bajo esas condiciones? (d)
Grafique los vectores v, B, Fm, a, e indique el sentido de giro.
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7: Un proton ingresa a un campo magnético uniforme de 1,5 T con un angulo de 30° y una
velocidad de 1 107 m/s. Calcular: (a) el radio de la hélice descripta. (b) la distancia que
avanza por revolucion o paso de la hélice y (c) la frecuencia de rotacién en el campo.

Rta: a) 3,47 102 m: b) 3,78 10t m; ¢) 2,29 107 Hz

8: Se dispara una particula cargada perpendicularmente a un campo magnético uniforme de
0,01 T . Si la carga es + 2 uC, la energia cinética es de 0,08 J y describe una trayectoria
circular de 3 m de radio en el campo magnético, ¢cuél es su masa?

9: Un deuteron (nucleo del isétopo del hidrogeno de masa muy cercana a 2 uma) describe una
oOrbita circular de 40 cm de radio en un campo magnético de intensidad igual a 1,5 T.
Calcular: (a) la velocidad del deuteron; (b) el tiempo que tarda en dar media revolucion y (c)
la diferencia de potencial a la que se deberia acelerar para que el deuteron adquiera la
velocidad del apartado (a).

Rta: a) 2,89 10’ m/s; b) 4,35 108 s; ¢) 8,67 10° V

10: Un ndcleo de tritio, is6topo del hidrégeno de masa muy cercana a 3 uma, describe una
Orbita circular de 50 cm de radio en un campo magnético de intensidad igual a 1,25 T.
Calcular: (a) la velocidad del triton; (b) el tiempo que tarda en dar media revolucion y (c) la
diferencia de potencial a la que se deberia acelerar para que el triton adquiera la velocidad del
apartado (a).

11: Un electron que ingresa perpendicularmente a un Lemm T -<

campo magnético por un punto A con una velocidad
de 1 10® m/s sigue una trayectoria circular hasta B 17
como indica la Fig.3. Si la distancia entre estos dos S 10 CM ---oev )Y
puntos es de 10 cm determinar: (a) la magnitud y la A

direccion del campo magnético B y (b) el tiempo que Fig.3

emplea el electrén en recorrer el arco AB.
Rta: a) 1,14 102 T; b) 1,57 10°s

12: Un ciclotrén cuyo radio de las “D” es de 0,53 m tiene una frecuencia de oscilacion de 12
108 ciclos/s. Determinar: (a) el valor del campo magnético B para acelerar deuterones y (b) la
energia final que adquieren.

13: Un ion positivo con una sola carga tiene una masa de e

2,5 102° kg. Después de acelerarse a través de una . — ,— PF

diferencia de potencial de 200 V, el ion entra en un campo X XX | XX XXX XX XX

magnético de 0,5 T, en direccion perpendicular al campo XXXV XXX XX X X
. . . XX XX X*XXIX-XX X B X

como muestra la Fig.4. Calcule el radio de la trayectoria

. XXX XXXXXXXXXX
del ion en el campo. ]
Fig.4
Rta: 1,58 10° m

14: Se aceleran protones a través de una diferencia de potencial de 1,5 10° V partiendo del
reposo. Luego se los inyecta, perpendicularmente, a una region donde hay un campo
magnético uniforme de 0,95 T. (a) Calcular el radio de la trayectoria circular en la segunda
region. (b) ¢Cual es la velocidad angular de los protones?
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15: En un espectrometro de masas de Dempster, una
diferencia de potencial de 1000 V hace que los iones

+CC———— 1

de Mg® con carga +e describan una trayectoria RN KP)'(:
circular de radio r, como muestra la Fig. 5. (a) ¢Cuél X X X \lxx X im A XX X
sera el radio de los iones Mg?® (en funcién del radio X X X X R3X. )cf\X\,/fzs X
de Mg?*) si se los acelera con el mismo potencial? (b) X X B X X X%X-XX X X X
¢Que diferencia de potencial haria que los iones de Fig.5

Mg?® describieran una trayectoria del mismo radio?
(Suponer que las masas son iguales en uma al nimero masico indicado como superindice a la
derecha del simbolo quimico)

Rta: a) ras = 1,02 ra4; b) 959 V

16: Un ion, con carga +e, que parte del reposo en el vacio es acelerado por dos placas paralelas
entre las que existe una diferencia de potencial de 1200 V. Al salir de la segunda placa, el i6n
se mueve bajo la accion de un campo magnético de 0,1 T, perpendicular a su trayectoria de 0,3
m de radio. ¢Cudl sera la masa del i6n si su carga es la de un electron?

17: Se disparan particulas cargadas dentro de una regién donde hay dos campos cruzados
perpendiculares; uno magnético de 0,1 T y otro eléctrico generado por dos placas paralelas
separadas una distancia de 2 cm, como muestra la Fig.6.

R R TR R ¢Cual es la velocidad de la particula de
T .. VesEes- 25 incidencia normal al plano de los dos campos
cm que no sufre desviacion cuando entre sus placas

Fpe ooocoloe op ! existe una tension de 300 V?
+ I

Fig. 6

+q

Rta: 1,510°m/s

18: (a) ¢Cual es la velocidad de un haz de electrones cuando la influencia simultanea de un
campo eléctrico de 3,4 10° V/m y de un campo magnético de 2 T perpendicular a él y al haz,
no produce desviacion alguna de los electrones? (b) ¢Cuél es la drbita electrénica cuando se
suprime el campo eléctrico? (c) Grafique y muestre en un grafico el radio y los vectores Fe,
Fm,E,Byv.

19: Considere el espectrémetro de - +

masas de Bainbridge que se muestra  gejector de X X® XX

esquematizado en la Fig.7. EI campo velocidades ™= i il/ i i

eléctrico entre las placas del selector B X X X X

de velocidades es de 950 N/C vy los X X X X X PF
campos magnéticos (tanto en el X X G Fnx X X X X X
sejlector de vel_oc_lc,iade_s como en 2 ~amara de X Vl“\x x x\r X X/X X
camara de desviacion) tienen la misma gesviacion = x x %X ‘X X X X ¥ X X
magnitud de 0,95 T. Calcule el radio B X X xxx X WX X X
de la trayectoria en el sistema para un X X X X X X X X X X X
ion cargado (+€) con masa 2,18 10 % Fig. 7

kg.
Rta: 1,4310*m
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20: Se utiliza un espectrometro de masas para examinar los iso6topos del uranio. Los iones del
haz emergen del selector de velocidades con una velocidad de 3,2 10 ® m/s y entran en un
campo magnético uniforme de 0,65 T cuya direccion es perpendicular a la velocidad de los
iones. ¢Cudl es la distancia entre los puntos de impacto que sobre la placa fotografica forman
los iones de U%® y U%38 con una sola carga?

21: En un espectrometro de masas de Brainbridge, el campo eléctrico entre las placas
paralelas es de 1,5 10* V/m y ambos campos magnéticos son de 0,5 T. Si la fuente que
contiene los tres is6topos del magnesio (Mg?*, Mg?® y Mg?®) y los iones tienen carga +e,
encontrar la distancia entre las lineas formadas por los tres is6topos sobre la placa fotografica.
(Suponer que las masas son iguales en uma al nimero masico indicado como superindice a la
derecha del simbolo quimico)

Rta: 1,245 10° m

22: La tierra tiene un campo magnético de 6 10° T. En el plano determinado por los puntos
cardinales el vector campo magnético se encuentra en una direccion oeste 75° sur y un sentido
hacia el SO. Un alambre recto de 10 m de largo conduce una corriente de 15 A. (a) Si la
direccion de la corriente es horizontal hacia el este, ¢cuales son la magnitud y direccién de la
fuerza magnética que se ejerce sobre el alambre? (b) ¢Cuales son la magnitud y direccién de
la fuerza si la direccion de la corriente es vertical y hacia arriba?

23: Encontrar la fuerza sobre cada uno de los segmentos de alambre de la Fig. 8, si por ellos
circula una corriente de 2 A en el sentido indicado con flechas, la arista del cubo mide 0,1 m

y el campo magnético, paralelo al eje OZ, tiene un moédulode 1,5 T.

Rta: F1=F3=0,3N; Fo=0;Fs=F5s=0,424 N

24: Un alambre horizontal con una densidad lineal de

masa de 0,60 g/m y un sistema de corredera conduce una XXX 2A
corriente de 2 A y se halla en un campo magnético Xxxxxx
constante, cuya intensidad es de 4 102 T, que es B XX XXX 50 em
horizontal y perpendicular al alambre como muestra la XXX XXX
Fig.9. Cuando el alambre comienza a subir, a partir del : XXX XXX ¥
reposo, (a) ¢cuél es la aceleracién que adquiere? y (b) I I
¢cuanto tiempo le toma subir 50 cm? No tome en cuenta el -

campo magnético de la Tierra. Fig 9

25: Una espira circular de 30 cm de diametro se coloca en un campo magnético uniforme de
0,45 T formando un angulo de 30° con las lineas del campo. ¢ Cual es el torque sobre la espira,
si por ella circula una corriente de 5 mA?

Rta: 1,37 10% Nm
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26: Una bobina de 8 espiras encierra un area
eliptica que tiene un eje mayor (a) de 50 cm y un
eje menor (b) de 30 cm. La bobina yace sobre el
plano de la pagina y una corriente de 6,5 A fluye en
ella en el sentido de las manecillas del reloj. Si la
bobina est4 en un campo magnético uniforme de 2
10* T, paralelo a la pagina y dirigido hacia la
izquierda como muestra la Fig. 10; ;cuél es la Fig.10
magnitud, direccién y sentido del torque magnético

que se ejerce sobre la espira?

(Recuerde que la superficie de una elipse esta dada

por A =mab)

A

27: El plano de una espira de alambre de 5 cm por 8 cm es paralelo a un campo magnético 3
de 0,15 T. Si una corriente de 10 A circula por la ella, calcular: (a) el momento magnético de
la espira; (b) el torque gque actta sobre la espira y (c) el torque maximo que se puede obtener
con esa corriente si se puede alterar la superficie rectangular y sustituir por otra circular de
igual perimetro y mayor superficie.

Rta: a) 4 102 Am?; b) 6 10° Nm ; ¢) 8,07 10° Nm

28: Un lazo rectangular se compone de 100 espiras y
estrechamente enrolladas y sus dimensiones son de 40 cm ~30cm

y 30 cm como muestra la Fig.11. El lazo puede girar \
alrededor del eje y y su plano forma un angulo de 30° con e

T

el eje x. (a)¢Cual es la magnitud del momento de torsion

gue un campo magnético uniforme de 0,8 T dirigido a lo | I

largo del eje “+ x” ejerce sobre el lazo cuando la corriente 40 cm
en el devanado tiene un valor de 1,2 A en la direccion que ———X
se muestra? (b) ¢Cuénto vale el vector torque magnético? 7 0N 1 —
(c) ¢En qué direccion se esperaria que girase el lazo? Fig. 11 \'\B
14,4 A m?; b) 9,98 Nm (+py) : c) girara hacia el eje + x
y
~6cm

29: La espira rectangular de la Fig.12 puede girar C e

alrededor del eje vertical “y” y lleva una corriente de 10 A \: 3
en el sentido indicado. Si la espira esta en un campo
magnético uniforme de 0,2 T, paralelo al eje z. Calcular:
(a) la fuerza, en Newton, sobre cada lado de la espira; y

i 8 cm

(b) el torque necesario para mantener la espira en la p .
posicién que se muestra. (c) ¢Qué torque se requeriria si la /1 L X
espira pudiera girar alrededor de un eje paralelo al eje “y” ; 30°.14
gue pase por su centro? ! N
Fig. 12 4~

Rta: a) F12 = 0,16 N (+px); F2s = 0,104 N (-py); Faa = - F12; Fa1 = - F23; b) 4,8 102 Nm (-p);
c) el mismo
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30: La espira rectangular de alambre mostrada en la
Fig.13 tiene 6 cm x 8 cm de dimensiones, una densidad
lineal de masa de 0,1 g/cm y puede girar sin roce
alrededor del lado AB. Por el alambre circula una
corriente de 10 A en sentido indicado. (a) Calcular el
modulo y el sentido del campo magnético P paralelo al
eje “y” que hara que la espira gire hasta que su plano
forme un angulo de 30° con el plano yz. (b) Recalcular
para el caso en que el campo es paralelo al eje x.

31: La bobina de un galvandmetro de bobina movil
tiene 50 vueltas y encierra un area de 6 cm?. EI campo
magnético en la region en la cual se mueve la bobina es
de 0,01 T y es radial como muestra la Fig.14, la
constante de torsion de la suspension es 1 10 Nmj/.
Encontrar la desviacidn angular de la bobina para una
corriente de 1 mA.

Rta: 0°,3

+
N

oo
o
3----9

e ————
Y

m
- (@]
3
>
P
b d
b d

N
)
1
1
\

+y

+X

e

Fig.14

32: Un alambre muy largo conduce una corriente de 3 A a lo largo del eje +x y otro alambre
largo conduce una corriente de 5 A a lo largo del eje +y como muestra la Fig.15. ¢ Cual es el
campo magnético en un punto P situadoenx =4 mey =3 m?

33: Los alambres de la Fig. 16 conducen corrientes de 7 A'y 6 A en las direcciones que se
indican. Determine la direccion, sentido y magnitud del campo magnético en: (a) un punto
equidistante a los alambres sobre el eje que une los conductores y (b) en el punto P.

Rta: a) 4 10°T; (+ uy); b) 2,04 10 T; 159,68°

34: Cuatro conductores largos y paralelos transportan corrientes, cada uno de 5 A. la Fig.17
muestra los conductores vistos desde un extremo (en los dos derechos la corriente | entra).
Calcule la magnitud y la direccion del campo magnético en un punto P, centro del cuadrado de

0,15 m de lado.
y
—————— 4m ----oP
5A i
3m
_3A L

®------ 10 cm
Fig.15 TA Fig.16

Q“" 15cm --®

oP
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35: Dos alambres paralelos transportan corrientes en direcciones opuestas, como muestra la
Fig.18. Uno de ellos transporta una corriente de 9 A. (a) ¢Qué corriente debera circular por el
otro conductor para que el campo magnético en C sea nulo? (b) Con ese valor de intensidad de
corriente, ¢cuénto vale el campo magnético en el punto medio A?

Rta: a) 27 A; b) 1,2 10* T; 90°

36: Los dos alambres paralelos, separados una distancia de 10 cm, conducen corrientes de 5 A
en sentidos opuestos como se observa en la Fig.19. Determine la direccion y la magnitud del
campo magnético neto en: (a) en un punto a la mitad del camino entre los dos alambres, (b) en
un punto a 10 cm a la derecha del alambre derecho, (c) en un punto a 20 cm a la izquierda del
alambre izquierdo. = =

Q
Q

37: Dos largos alambres rectos y paralelos estan separados por
una distancia 2a. Si por ellos circulan corrientes iguales en H
sentidos opuestos, ¢cual es el campo magnético, en puntos del 56
plano de los alambres, en un punto (a) equidistante de ambos; !
(b) a una distancia a de uno y 3a del otro? (c) Repetir los puntos @
anteriores cuando por los alambres circulan corrientes iguales en :
el mismo sentido. :

Rta: a) po I/ma; b) po 1/3na; ¢) 0; 2po 1/3na :

38: Dos alambres rectos y paralelos estan a 100 cm uno del otro 100 cm

como muestra la Fig. 20. Por el alambre superior circula una

corriente Iy de 6 A hacia el plano del papel. (a) ¢Cual debe ser la

intensidad y sentido de la corriente l> para que el campo

resultante en P sea nulo? (b) ¢Con ese valor de corriente cual es 5
el campo magnético resultante en Q y en S?

---- O .- O-----
\

P Fig. 20

39: Una corriente de 2,5 A circula por una bobina de vueltas muy juntas que tiene un
diametro de 0,4 m. ;Cuantas vueltas debe tener para que el campo magnético en su centro sea
1,256 10 T?

Rta:16

40: Se tiene tres bobinas de 100 vueltas cada una
de 0,10 m de radio y separadas entre si por una
distancia igual a su radio, como lo muestra la
Fig.21.(a) Determinar el campo magnético en el
punto P si la corriente es de 10 A en el sentido
indicado. (b) Repetir el problema si en las bobinas
de los extremos, la corriente circula en sentido
contrario.
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41: Dos espiras circulares de radio igual a 4 cm se hallan en planos paralelos a una distancia
de 4 cm una de otra. Si por ellas fluyen corrientes iguales, de 2 A, hallar el campo magnético
en el eje de las espiras, para un punto equidistante, cuando: (a) las corrientes fluyen en el
mismo sentido y (b) las corrientes fluyen en sentido contrario.

Rta: a) 4,49 10°T; b) 0

42: Un solenoide tiene 1,5 m de longitud y 2 cm de didmetro medio. Tiene cinco capas de
espiras de 850 vueltas cada una y lleva una corriente de 5 A. (a) ¢Cuéanto vale el campo
magnético en su centro? (b) ¢Cudl es el flujo magnético para una seccion transversal en su
centro?

43: Un solenoide de 0,3 m de longitud esta constituido por dos capas de alambre. La capa
interna tiene 300 vueltas y la externa 250 vueltas. Por ambas capas circula una corriente de 3
A en el mismo sentido. Calcular el campo magnético en un punto cercano al centro del
solenoide.

Rta: 6,9 103 T

44: En la Fig.22 se representa un sistema de envio fuera de lo comun. Entre dos conductores
delgados se mantiene en su lugar un tramo de 15 cm de largo de un conductor que tiene
libertad de movimiento. Cuando se dirige una corriente de 5 A como se muestra, el segmento
de alambre se mueve hacia arriba con velocidad constante. Si la masa del alambre es de 15 g,
determine la magnitud del campo minimo necesario para mover el alambre y su direccion.
(Desprecie la friccion sobre los conductores rectos)

45: Un alambre largo horizontal AB reposa sobre la superficie de una mesa como indica la
Fig.23. Otro CD, situado directamente encima del primero, tiene una longitud de 1 m y se
puede deslizar, hacia arriba o hacia abajo, por las guias metalicas verticales C y D. Los dos
alambres estan conectados mediante contactos corredizos y por ellos circula una corriente de
50 A. Si la densidad lineal del alambre CD es de 5 102 kg/m ¢a qué altura quedara en
equilibrio el alambre CD a causa de la fuerza magnética debida a la corriente que circula por el
alambre AB?

Rta: 1,02 cm
- . I=50 A

-
I=5A
Cc D
I=5AX l

<«<---15cm -~ —
A B

Fig22 — Fig.23

46: Cierto solenoide tiene 100 espiras y una longitud de 1 cm. Determine el campo magnético
en el interior del solenoide cuando el mismo conduce una corriente de 0,5 A.

Rta: 6,28 103 T.
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47: Un largo alambre recto y una espira |
rectangular yacen sobre una mesa. El lado de -t -3
la espira paralelo al alambre tiene 30 cm de : !
longitud y el lado perpendicular 50 cm. Las | I 30 em
corrientes son Iy = 10 A e I = 20 A. Calcular: ! I2 | .
(a) la fuerza resultante sobre la espira; (b) el : i
torque sobre la espira con respecto al alambre , —
recto y con respecto a la linea de trazo de la «-25Ccm -»e---- 50cm ----- *
Fig.24. . !

Rta: a) 3,2 105 N: b) 0 Fig.24 '

_ 15 cm -»
48: Un cable recto y una espira rectangular se hallan en el -——T""%
mismo plano, la distancia entre ambos y las dimensiones :
se sefialan en la Fig.25. Por el conductor recto circula una '
corriente de 1 A en tanto que la corriente de la espira es j[ I2 " |
de 2 A, ambas en los sentidos indicados. (a) Calcule la 40 cm
fuerza neta que se ejerce sobre la espira debido al campo '
magnético generado por el conductor recto. (b) ¢La espira !
se acera o aleja del conductor debido a esa fuerza? ———L ¥
10cm
. l1
Fig.25

49: Dos alambres paralelos estan colgados de un eje comdn por medio de hilos no
conductores de 4 cm de longitud. Los alambres tienen una densidad lineal de masa igual a 5
1072 kg/m y por ellos circula la misma corriente pero de sentido contrario. Si los hilos cuelgan
formando un angulo de 6° con la vertical ¢ cual es la corriente que circula por ellos?

Rta: a) 46,39 A

50: Dos conductores largos y paralelos

transportan corrientes en la misma

direccion, como muestra la Fig.26. El T
conductor 1 transporta una corriente de
150 A y se mantiene firmemente en su
posicion; el conductor 2 transporta la
corriente 12 y se le permite deslizarse
hacia arriba o hacia abajo (paralelo a 1)
entre  un conjunto de guias no
conductoras. Si la densidad de masa
lineal del conductor 2 es de 0,10 g/cm;
¢que valor de la corriente 1> dard por
resultado un equilibrio cuando la
distancia entre los dos conductores es de
2,5cm?

Guias no
conductoras —

[
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

6: (a)¢Qué fuerza magnética experimenta un electron que se mueve con una velocidad de 1,5
m/s en un campo magnético uniforme cuya intensidad es de 0,5 T, si la velocidad es
perpendicular al campo? (b) ¢Cual es la aceleracion que adquiere debido a esa fuerza? (c)
¢Cual es el valor de la orbita circular que describe el electron bajo esas condiciones? (d)
Grafique los vectores v, B, Fm, a, e indique el sentido de giro.

Datos: electron (qe=1,6.10"°C, me =9,11.10% C); v=15m/s; =05T
Incog: a) Fm; b) a; ¢) r; d) graficar

a) La fuerza magnética Fn esta dada por la expresion (1) donde q es representa la carga de particula,
v el vector velocidad con la que se desplaza la particula cargada y g es el vector campo magnético.
Otra manera de representar la misma relacion, se muestra en (2). En ella se han sefialado con negrita
los vectores Fm, vy 8.

F. qvxB (1)

Fm=qVvXxp (2

El modulo de Fr es como se indica en (3) o (4), donde 0 es el angulo comprendido entre vy p.

F .| =qv||Blsend (3)
Fm=qvPsenb (4)

La direccion y sentido de Fm es igual a la direccion y sentido que se obtiene de realizar el producto
vectorial entre v y p si la particula es positiva y de sentido contrario al producto de v x [ si la
particula es negativa.

La unidad de Fm en Sistema Internacional de Unidades es Newton (N). La unidad de campo
magnético se denomina Tesla (T). Un Tesla es el valor de un campo magnético capaz de imprimirle
una fuerza de un Newton a una particula de un Coulomb que se desplaza a una velocidad de un metro
por segundos.

TN

o.m
C—
S
Sustituyendo N por sus unidades fundamentales y simplificando, se puede demostrar que un Tesla es
igual a al cociente entre kg y el producto de C y segundo. Simbdlicamente:
r_ke
Cs

Esta dltima manera de expresar al Tesla es mas practica y asi se empleara a lo largo de las
resoluciones que se muestren.
El analisis dimensional de F» empleando ambas notaciones es como se muestra a continuacion:

[F. ]=[qussend] [Fml=[qVp fen 0] y
[Fm]=Cms*kgC*s
k
[Fm]=C.%.C—i [Fn] =kgms?=N
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F.J=N

La fuerza magnética que experimenta el electron es:

Fm=qvpseno [Fm] = [qV P sen 6]

Fm=1,610"°1,5.0,5.sen 90° [Fm]=CmstkgCts?

F, =1210"N [Fr] =kgms?=N

b) Para calcular la aceleracion:

Fo=ma [a] = [Fm/m]

A=Fm/m [a] =N/kg=kgms?/kg
[a] = m/s?

a=1210 1 N/9,1110% kg
a=132.10"m/s?

¢) Para calcular el radio de la érbita circular que describe el electrén que desplaza perpendicular a
las lineas de campo magnético (sen 8=1) se debe tener presente la definicion de Fm (1) y la segunda
ley de Newton (2), teniendo en cuenta que la aceleracion centripeta (a=v?/r)

Fo=qvg (1)
2
F,=ma= m @)
r
Igualando los segundos miembros de (1) y (2) se tiene:
2
qup=m"-
r

de donde se obtiene el radio que describe una particula cargadas cuando ingresa con una velocidad
que es perpendicular a las lineas de campo magnético (3)

mv
r=— (3)
qs
r=mv/
“mviab . [=[mv/qp)
r=91110°15/1610+0,5 [1]=kgm sYyc kg clgl
r=171.10"m

[r]=m

d) En el gréafico se ha representado un electrén que ingresa perpendicularmente a un campo
magnético. Como la particula tiene carga negativa, la fuerza es opuesta al sentido establecido por el
producto vectorial v x p.

»
»

»
»

»
»

Fm @

»
»

En este caso el plano de giro es un plano perpendicular al papel y el sentido de giro es “hacia el
lector” o si se observara desde las colas de las lineas de campo magnético, “en el sentido de las
agujas del reloj”.
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Para que la particula gire en el plano del papel se
debe disponer el campo magnético o la velocidad
perpendicular al papel. En el segundo gréfico v

X X X X X X

mostrado se opt por la primera condicion. En él g X X x T_’ X

entra (x), la v es hacia la derecha, el producto v x g Fm

es vertical hacia arriba, pero como la carga es X X X X\ x

negativa, la Fm es vertical hacia abajo (en ese

instante, hacia el centro del la 6rbita circular). x X x X/ X
X X X X X

Rta: a) 1,210 N; b) 1,32 10 m/s?; ¢) 1,71 10 m

11: Un electron que ingresa perpendicularmente a un X X X _-X—N_.X X
campo magnético por un punto A con una velocidad de 1

108 m/s sigue una trayectoria circular hasta B como indica x V X X X X \\x
la Fig.3. Si la distancia entre estos dos puntos es de 10 cm ' Em 10 ‘
determinar: (a) la magnitud y la direccion del campo % % % %%
magnético B y (b) el tiempo que emplea el electron en A B

recorrer el arco AB. 4.
Datos: electron (ge =1,6.10° C, me = 9,11.103 C); v=110m/s,r =5cm

Incog: a) B (magnitud y direccion); b) t que tarda en recorrer el arco

a) En este caso, para hallar de médulo del campo magnético, se parte de la ecuacion del radio de la
oOrbita circular:

r=mviap [B1=[mv/rq]

p=mv/rq [Bl=kgmst/mC
— -31 8 -19

f=9,1110"110°/0,051,6 10 [Bl=kgClst=T
£ =114107T

Para determinar la direccion y sentido del campo, se debe ubicar la fuerza magnética, para que el
electrén recorra el arco AB la fuerza debera ser horizontal y apuntar hacia la derecha. Luego como el
vector velocidad y fuerza estan en plano del papel, el campo magnético debera ser perpendicular al
plano. De las dos posibilidades existentes, se elige la de vector “entrando” al papel, porque la carga
del electron es negativa (recordar que la direccion de Fn se obtiene del producto vectorial v x gy se
debe invertir el resultado cuando q es negativa).

b) Para determinar el tiempo que tarda el electrén en dar media vuelta, recurrimos a las ecuaciones
de movimiento circular uniforme. Se puede calcular la velocidad (w)
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[o] =[v /1]
[@]=mst/m

[0]=5"

o=v/r=110%/0,05
0=210%s"

Recordando la relacién entre velocidad angular y frecuencia (v) por un lado; y la relacién inversa
entre frecuencia y el periodo (T) se tiene:

wo=2ntv=>v=0n/2n

T=1Uv=2nlo

El tiempo solicitado es el tiempo de media revolucion, por lo tanto se trata del semiperiodo:
t=T2=nlo

t=n/210%s?
t=157.10"s

Rta: a) 1,14 102 T; b) 1,57 10°s

15: En un espectrometro de masas de Dempster, una +c————

dife2r4encia de potencial d_e 1000 V hace que Io§ ionesde  _ o PE
Mg<* con carga +e describan una trayectoria circular de X X X \1XX X X X\X % X X X
radio r, como muestra la Fig. 5. (a) ¢Cual sera el radio XXX VRXE XM Taa) X X/IXX

X X X X XX XK\ A5 X

de los iones Mg® (en funcion del radio de Mg?*) si se
los acelera con el mismo potencial? (b) ¢Qué diferencia _
de potencial haria que los iones de Mg?® describieran Fig.5

una trayectoria del mismo radio?

(Suponer que las masas son iguales en uma al nimero masico indicado como superindice a la
derecha del simbolo quimico)

Datos: V = 1000 V; Mg?*: m = 24 uma; q = +qe

X X B X X X%¥X-X"X X X X

Incog: a) ras = (r24); b) Ves)' que haria que raa = ras

a) Debemos primeramente calcular las velocidades finales de los dos is6topos del magnesio
empleando la ecuacion (1 o la simplificada 2) que se obtiene del principio de conservacion de
la energia.

> Eo=)FEs
Eka + Epa = Eky + Epo
0+qVa=%amvié+qVp
qVa-qVb=%mve

q (Va—Vb) =% mvé

46



1
anb = Emvi (1)

qV=% mv?(2)

De donde se puede obtener la magnitud de la velocidad (3):

v= 2V (3
m

En (3) se aprecia que la velocidad con que la que llegue una particula cargada que partié del reposo y
se acelera a traves de un campo eléctrico uniforme (generado por una diferencia de potencial) es
directamente proporcional a la carga y a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la
masa. En otros términos, si se mantienen constante la carga y la diferencia de potencial y solo se
cambia la masa, es de esperar que la particula de menor masa tenga una velocidad final mayor que la
particula de mayor masa (simbélicamente si: mi<m, => vi>V;).

La unidad de la velocidad es:
Vl1=[(2qV/m)*
[v]=(CJ cY kg) "
[v]=(kgm* s?%/kg)”

[V]=mls

Va5 = (2 gV / mgs)”
V24 = (2 1,6 10" 1000/ 25 1,66 10%7)*
Vo4 = 87548 m/s

Vo4 = (2 q V/ rnZ4)1/2
V24 = (2 1,6 10"° 1000/ 24 1,66 10°27)*
Voa = 89622 m/s

Ahora plantemos la ecuacion de radio para cada isétopo:
r=mv/qp
r2a =M Vaa/ q B (4) r2s = Mas Vos/ g B (5)

Dividiendo la ecuacion (4) y (5) se obtiene:

r24 [ 25 = Maa Voal Mas Vos
F25 = 24 Mas V25 [ M24 V24
Io5 = o4 25 87548 [ 24 89622

r,. =101r,

b) Si los radios son iguales, se puede igualar las ecuaciones (4) y (5) para calcular la velocidad que
tendran los is6topos de Mg®y finalmente la diferencia de potencial a la que se deberan acelerar para
que se cumpla la igual de radios.
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M4 Voal q B = Mys Vas/ q B [V] = [m24 Vos ! m25]

V25 = M4 Voa/ Mas [v] = kg m s /kg

Vos = 24. 89622 /25

[V] =m/s
v2s = 86037 m/s
g Va5 =% m Vos? [V]=[mV?/2q]
Vas=mvas? /2 [V]=kgm?s?/C
V = 25. 166 10?7 (86037)%/ 2 1,6 10°%° [V]=J/C=V

V =960V
Rta: a) rs = 1,02 ra4; b) 960 V

18: (a) ¢Cual es la velocidad de un haz de electrones cuando la influencia simultanea de un
campo eléctrico de 3,4 10° V/m y de un campo magnético de 2 T perpendicular a él y al haz,
no produce desviacion alguna de los electrones? (b) ¢Cual es la orbita electrénica cuando se
suprime el campo eléctrico? (c) Grafique y muestre en un grafico el radio y los vectores Fe,
Fm,E,Byv.

Datos: electrones; E=3,410°V/m; p=2T

Incog: a) v; b) r; c) gréfico

a) Para determinar la velocidad de particulas cargadas que ingresan con una velocidad perpendicular
al campo eléctrico y perpendicular al campo magnético, se deben igualar la fuerza magnética y la
fuerza eléctrica.

Fe = Fa
qE=qVp [Vl =[E/B]

M =Vm/T
V=E/p [v] =kgm?s?/kgCtst
v=3410°/2 [V] = m/s
v=17.10°m/s

b) Una vez que suprime el campo eléctrico, las particulas cargadas ingresan con una velocidad
perpendicular al campo magnético, por lo tanto describen una trayectoria semicircular con un radio
determinado. (La expresion ya se usé en el problema 6).

r=mv/qp [r]=[mv/qf]
- -1 -1 -1
r=9,1110311,7 105/ 1,6 1079. 2 [rT=kgms™/CkgC™s
[r]=m
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r=48410"m

c) En el grafico se representé el campo PE
magnético saliendo del papel, el campo o
eléctrico vertical hacia arriba y la velocidad .
horizontal hacia la derecha. Tener presente N
que la direccion y sentido de Fm se obtiene \
con el producto vectorial de v x g si la
particula que se desplaza es positiva y en ¢ -
sentido contrario si la particula es negativa. — Eo—=.
En este caso, por tratarse de electrones con Fe C 'B. 1 .
carga negativa, la fuerza magnética es .
vertical hacia arriba (6 el opuesto de v x ).

La fuerza eléctrica (F=qE) tiene la misma

direccion y sentido que el campo eléctrico si .
la carga es positiva y de sentido contrario si S
la carga es negativa. En este caso, por

tratarse de un electréon, es vertical hacia

abajo (opuesta a E). Cuando se suprime el

campo eléctrico y la particula ingresa

perpendicular al campo magnético g

nuevamente hay que realizar el producto

vectorial v x B’ e invertir el sentido de la

fuerza magnética porque la carga es negativa.

La Fn es igual a la fuerza centripeta, por lo

tanto la particula girara en sentido contrario

al de las agujas del reloj.

Rta: a) 1,7 10° m/s; b) 4,84 10" m

28: Un lazo rectangular se compone de 100 espiras

estrechamente enrolladas y sus dimensiones son de 40 cm y

y 30 cm como muestra la Fig.11. El lazo puede girar ~30cm
alrededor del eje y y su plano forma un angulo de 30° con
el eje x. (a) ¢Cual es la magnitud del momento de torsion

gue un campo magnético uniforme de 0,8 T dirigido a lo
largo del eje “+ x " ejerce sobre el lazo cuando la corriente

en el devanado tiene un valor de 1,2 A en la direccion que J cm

se muestra? (b) ¢Cuénto vale el vector torque magnético? . . X

(c) ¢En qué direccion se esperaria que girase el lazo? 7 -’ F
Fig. 11 ™

Datos: N =100; I =40 cm; I'=30cm; a =30% 3=08T;1=12A
Incog: a) M; b) t; ¢) sentido girara

Para resolver el problema, primero realizamos un grafico de la vista superior de la espira (se
toma esa opcion porque la intension es poder graficar el angulo entre el plano de la espira'y
el eje x). El eje y es perpendicular al papel “saliendo” y el conductor de espira que se
aprecia es el superior de 30 cm de longitud.

Sup rect =b. h=40cm . 30 cm = 120 cm? = 0,12 m?
a) Momento magnético
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M=NIS pn [M]=1[IS]
[M] = A m?

M =100. 1,2. 0,12

M =14,4Am?

El vector momento magnético (M) es paralelo al plano
xy y perpendicular al plano de la espira en sentido de la
regla de la mano derecha.

b) Torque magnético

~-p--p  Posicion 2

X

y e
| 2 p
Posicion 1
KN -j

T=NISpunxp [tT]=[N1SBsen o]

— 2
t= N 1S B sen90° [e] =Am=T

[(]=Cstm?kgCts?
1= 1001,21,2 102 0,8 sen 120° []=kgms?m=Nm

7 =9,88Nm(+ )

El vector torque magnético es perpendicular al plano xy en la direccion de +y.

c) Debido al torque magnético la espira girara hacia el eje +x y seguira rotando hasta
colocarse paralela al plano yz, en cuyo caso el vector normal a la superficie y vector campo
magnético son colineales del mismo sentido y el torque nulo (en la vista superior se ha

graficado en lineas de puntos la posicion final).

Rta: a) 1,44 A m?; b) 9,98 101 Nm (+py) . ¢) girara hacia el eje + x

29: La espira rectangular de la Fig.12 puede girar
alrededor del eje vertical “y” y lleva una corriente de 10 A
en el sentido indicado. Si la espira estd en un campo
magnético uniforme de 0,2 T, paralelo al eje z. Calcular:
(a) la fuerza, en Newton, sobre cada lado de la espira; y
(b) el torque necesario para mantener la espira en la
posicion que se muestra. (c) ¢Qué torque se requeriria si la
espira pudiera girar alrededor de un eje paralelo al eje “y”
que pase por su centro?

Datos: =10 A;=0,2T; L=8cm=0,08 m; L'=0,06 m
Incog: a) F sobre cada lado; b) t; ¢) '

a) Para calcular la fuerza sobre cada lado, realizamos un

grafico de la vista superior.
[FI=[ILBsen6]

F:lLuTxl} [F]:AmT
) [F]=Cs'mkgCts?
El modulo de la fuerza es:
[Fl=kgms?=N

F =ILgsend

y
~§cm
||f\3\\|
\:
LY
= ' AN
21 |
B Fu 1
21 4—| '
| 8cm
| X

Vista superior del
conductor Lzs.
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Fiz=1Li2PBsen6
F12 =10. 0,08. 0,2 sen 90°
F12=0,16 N (+p1x)

Fi, =016N(+£,)

Fas=1L3sPBsend
Fs4 =10. 0,08. 0,2 sen 270°
F34=0,16 N (-px)

Fyy = 016N (—1,)

Fas =1L sen6

F23 = 10. 0,06. 0,2 sen 60°

F23 = 0,104 N (-py)

F, =0104N(—x,)

Far=1LsPsend
Fs41 =10. 0,06. 0,2 sen 300°
Fs1=0,104 N (+py)

Fyu = 0104N (+4,)

b) Para calcular el torque magnético repetimos una vista
superior de la espira y ubicamos un y S.

T=1SpuNnX B O 7=I1SuXp
= |1SBsenB°

t= 1048 10"0,2 sen 150°
1=4,810° Nm (-py)

r=48.10°Nm(-,)

[t]=[1Spsenb]
[(]=Am?T
[[]=Cstm?kgCts?

[(]=kgms2m=Nm

30° Fu
60° |

z |} Corte transversal y vista
superior del conductor La;.

X

z | Vista superior de la espiray
torque magnético.

El mddulo del torque magnético hara que la espira rote hacia el eje de las z y que siga su
movimiento hasta que se ubique paralela al plano xy, en cuyo caso el vector normal a la
superficie y campo eléctrico son colineales y del mismo sentido.

A este mismo resultado se hubiera arribado si en vez de tomar la ecuacién de torque
magnético que actla sobre una espira que transporta corriente y esta inmersa en un campo
magnético uniforme, se hubiera trabajado con el torque producido por las fuerzas

magnéticas que soportan los lados.

De las cuatro fuerzas, se puede apreciar que F12 no produce torque porque la distancia al eje
de rotacion es nula. Las fuerzas F23 y Fa1 son iguales y opuestas, intentaran deformar la

espira, pero se anulan entre si y tampoco producen torque magnético.

La Unica fuerza magnética capaz de producir una rotacion de la espira es la fuerza Faa.

7=rxF
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T=rxF

t=rFsen0

t=0,06 m0,16 N sen 150°

1=4,810°Nm (-ny) z | Vista superior de la espiray
torque magnético producido
7=4,8.10"°Nm(-,) por Fas.

c¢) Finalmente el torque magnético que experimente la espira cuando el eje sea paralelo al eje
de ordenadas 'y’ y pase por su centro serd el mismo. Si aplica la ecuacion de torque
magnético porque ella es independiente del eje y si se aplica el torque producido por fuerzas
magneéticas, en este caso las fuerzas se duplican, pero el vector posicion se reduce a la mitad.

T=T12 + 134 ( Eje de rotacion

T12
f12 b o X
1= (ri2 X F12) + (r3s X Faa) ) 30°)
y éoo
t= 0,03m0,16 N sen 150° + 0,03 m 0,16 N sen 150°  [-======---- - 34
= 4,810 Nm (- x_/
z | Vista superior de la espiray

3
r=4,8.10"Nm(-z,) torque magnético producido
por F12y Faa.

Rta: a) F12 = 0,16 N (+11x); F23 = 0,104 N (-py); Fa4 = - F12; Fa1 = - Fo3; b) 4,8 102 Nm (-py);
c) el mismo

Q
38: Dos alambres rectos y paralelos estdn a 100 cm uno del B‘—'r—g—ﬁ'l
otro como muestra la Fig. 20. Por el alambre superior circula

una corriente |1 de 6 A hacia el plano del papel. (a) ¢(Cual debe 59 cm N
ser la intensidad y sentido de la corriente I para que el campo L y
resultante en P sea nulo? (b) ¢(Con ese valor de corriente cudl @'1 =6A
es el campo magnético resultante en Q y en S? :&‘80 cm
Datos: d =100 cm; 1=6 A 100 cm Ez-
Incog: a) I2 para que Bp=0; b) Boy Ps X N oy
B 'S
a) El campo magnético en punto P debe ser nulo. (S\ B
b) ) 60 cm
50 cm
o] .
B= ZL :
ar p! y
——>
s Bp=0 P
Fig. 20
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Br=0=>|Ba| = |B2]
po li/2mri=pola/2xr;

[I2] =[lir2/r1]
[I2]=Am/m
[l2] = A

lb=lirn/n
Ib=6A 05m/15m
I, =2A(saliendo)

b) Con ese valor de corriente, se calcula el campo en el punto Q.

Bo =P+ P2

Bi=poli/2mr B2=pol2/2mr
B1=1,2566 10°6/270,5 B2=1,256610°2/27n15
p1=2,410°T B2=2,67107T

Como son vectores colineales de distintos sentidos y 2> p1 realizamos la resta y la direccion
y sentido del vector resultante sera igual al del mayor (B2).

Bo=P1-P2=2,410°T-26710"T=2,1310°T
Bo=2,1310°T;0=0°64, = 213.10°T; 6=0°
Finalmente se calcula el campo eléctrico en el punto S, tener presente que el triangulo

formado por los dos conductores y el punto S es rectangulo (Satisface el teorema de
Pitagoras).

Bs=p1 + P2

Pr=poli/2mrs Ba=pol2/2mr; [Bl=[uol/2mr]
B1=1,256610°6/270,8 B2=1,2566 10°2/2 7 0,6 [Bl=TmA*A/m
B1=1510°T B2=16,67107 T [} =T

Sumamos vectorialmente, para ello procedemos a encontrar las componentes en “x” e “y” del
campo magnético.

Bx=-P1send -Pzsen o By= -P1cosd +P2cosm
Bx=-1510°T0,8-6,6710"T0,6 By=-1510°T0,6+6,67107T08
Bx=-1610°T By=-36610"T
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Brs = (B + By?)”

Brs=1,64 10°T ;g_a -=1zy8/§:
pa— _6 ’
ps =164.10°T 0= 180° + 12,88° = 192,88°
0 =192,88°

Rta: a) 2 A (saliendo del papel), b) 2,13 10° T, 0°; 1,64 10° T, 192,88°

45: Un alambre largo horizontal AB reposa sobre la superficie de una mesa como indica la
Fig.23. Otro CD, situado directamente encima del primero, tiene una longitud de 1 m y se
puede deslizar, hacia arriba o hacia abajo, por las guias metalicas verticales C y D. Los dos
alambres estan conectados mediante contactos corredizos y por ellos circula una corriente de
50 A. Si la densidad lineal del alambre CD es de 5 102 kg/m ¢a qué altura quedara en
equilibrio el alambre CD a causa de la fuerza magnética debida a la corriente que circula por el
alambre AB?

Datos: Lco=1m; 1=50 A; 8=5 102 kg/m

I=50A

Incog: h quedara en equilibrio

Cuando la fuerza magnética y el peso sean iguales y
opuestos en conductor permanecera en reposo:

Fm-w=0

ILB=mg (1)dondem=oL

El campo magnético es generado por el conductor rectilineo inferior:
B=pol/2nr (2) donder=h

Sustituyedo (2) en (1):

ILpwol/2nh=06Lg

2 —
I“no/2nh=235g [h]=[uo I?/2 75 g]

h=woP/2ndg [N=TmA*A?/kgm?ms?

_ -6 2 -3
h = 1,2566 10 . 50 /2 T 5 10 . 9,8 [h] — kg C—l S—l m C S-l / kg s-2

h= 0,0102 m [h] — kg S—Z m/ kg S-Z

h=1,02cm (] =m

Rta: 1,02 cm
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REVISION INTERACCION MAGNETICA

1. Un idn positivo simplemente ionizado que parte del reposo en el vacio es acelerado por dos
placas paralelas entre las que existe una diferencia de potencial de 1400 V. Al salir de la
segunda placa, el i6n se mueve bajo la accion de un campo magnético de 0,2 T, perpendicular
a su trayectoria. Calcular la masa del i6n (expresa en uma) si el radio de curvatura, que
describe en la camara de desviacion que produce el campo magnético, es igual a 25 cm.

Datos: simplemente ionizado=q=+1,6.10°C,vo=0,V=1400 V; f=02T; r=25cm

Incog: m? (expresada en unidad de masa atémica)

Se trata de un espectrometro de masas de Dempster, en
la Fig.1 se representd el campo eléctrico vertical hacia
abajo y el campo magnético perpendicular al plano del

+
papel “saliendo”. El ion positivo simplemente ionizado l l ‘ E ’
parte del reposo de la placa superior (no se dibujé) y el PF g
campo eléctrico lo acelera hacia la placa negativa S / T f C
(recordar que la Fe=qE tiene la misma direccion y T TV
sentido que el campo eléctrico cuando la carga es =~ = NS B
positiva). La velocidad con la que llega a la placa S T h
negativa estd dada por la ecuacion (1) que se deduce del Fig.1

principio de conservacion de la energia.

Al ingresar a la cdmara de desviacion, la velocidad del i6n es perpendicular al campo magnético. La
fuerza magnética (cuya direccién y sentido se obtiene del producto vectorial v x ) en este caso es
horizontal hacia la izquierda. Esta Fn es la fuerza normal o centripeta que hace rotar al ién, en la
situacion graficada en el sentido de la agujas del reloj, describe una semi-circunferencia hasta chocar
con la placa fotogréfica (PF). La distancia desde el punto donde el i6n ingresa al campo magnético
hasta que choca con la placa fotografica es el didmetro de la 6rbita circular. La mitad de ese valor es
el radio dado en el enunciado y que se puede calcular con al ecuacion (2).

Resolviendo:

1
V ="mv? (1
q va (1)

mv
==
r 7 )

De la expresion (1) no se puede calcular la velocidad final en la placa negativa porque no se conoce
la masa. En la expresion (2) se desconocen la velocidad y la masa. Despejando v de (2) se obtiene

(3), reemplazando (3) en (1) se tiene: m2CT 2
mil=
- o
kg?
’C
1 rig’p? m e
av=;m"d m]-—C"
Simplificando y despejando la masa: C
2. 2 2 kg’
mo a8 m?C
= CZSZ
A [m]= Tkgm?
. (0,25m)*.1,6.10™°C.(0,2T)? S'z
2.1400v C
m=143.10"°kg [m]=kg
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Luego como 1 uma=1,66.10"" kg se tiene:

m = 86,06uma
Rta: m = 86,06 uma

2. Una bobina rectangular, de 94 vueltas muy juntas,
tiene lados de a = 1500 cm y b = 7,00 cm y
transporta una corriente de 1,75 A. Esta orientada
como indica la Fig.2 y puede girar alrededor del eje z
cuando se sitiia en un campo magnético B = 0,45 T
(+ux). Calcular el torque magnético (modulo,
direccién y sentido) si el plano de espira forma un
angulo de 12° con el plano xz.

N Fig.2
Datos: N=94,a=15,00cm,b=7,00cm, | =1,75A,=045T,6=12°
Incog: t

Para calcular el torque magnético que experimenta la bobina dada en la Fig.2 realizamos una vista
lateral desde eje z. En ella se aprecia que el lado b forma un angulo de 12° con el eje +x. Segun la
regla de la mano derecha (los dedos recorren la espira en el sentido de la corriente y el pulgar indica
la direccion y sentido del momento de torsion M), se dibujé M. El &ngulo que forma M con g es igual
a 90° + 12° = 102° = 0 (se muestra con doble linea). El producto vectorial entre M y f indica la
direccion y sentido del torque magnético (z), que en este caso, es perpendicular a la hoja del papel,
entrando. Se representd con una cruz roja. Aprecie que la direccién de un vector entrante en esa vista,
significa una direccion y sentido coincidente con el eje —z. El torque magnético hara que la espira
rote alrededor del eje z en el sentido de las agujas del reloj hasta que M y g sean paralelos (en ese
caso el angulo 0 es nulo y también lo es 1), esto ocurrira cuando la espira quede en el plano yz.

Sup. rectangulo: b x a = 0,07 m x 0,15 m= 0,0105 m?

y
T=NISpnxp
7= N 1Spsen° M |
©= 94.1,75.0,0105. 0,45. sen 102° ‘
Z @ 12° p
7 =0,76Nm(—y,) g X

Vista lateral desde el eje z.

[tT]=[N1Spsend]
[t(1=Am?T
[t{]=Cstm?kgCtst
[t{]=kgms?m=Nm
Rta: t=0,76 Nm (-pz)
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3. Dos conductores largos y paralelos transportan corrientes en la misma direccion, como
muestra la Fig.3. El conductor 1 transporta una corriente de 15 A y se mantiene firmemente
en su posicion; el conductor 2 transporta la corriente I, y se le permite deslizarse hacia arriba
0 hacia abajo (paralelo a 1) entre un conjunto de guias no conductoras. La densidad de masa
lineal del conductor 2 es de 1,5 10 g/cm. El equilibrio se produce cuando la distancia entre
los dos conductores es de 3,5 cm. Calcular la corriente 12 en esa situacion.

Datos: 1;=15 A, 5 =1,5 103 g/cm, r = 3,5 cm e ®
TR

Incog: I> 1 r

3,5¢cm AFm
$=1,5.10" g/cm . .
§=1,5.102° .10 kg/102 m S~ P
§=1,5.10" kg/ m DR I o

rrrrr ~@==—>

r=35cm=35.102m l Bs
Las lineas de campo magnético generadas por el conductor vW
rectilineo superior I, (de color azul) son circulos concéntricos con .
I, cuyo sentido de circulacion es contrario al sentido de las Fig. 4

agujas del reloj.

En la Fig.4 se dibujé la que pasa por el lugar donde esté la corriente 1. EI campo magnético ese
punto, es tangente a la linea de induccion o perpendicular al radio en sentido de la linea. Se
represento como f1 de color azul, horizontal hacia la derecha. Recordar que la magnitud de ese
vectores fr=po /2 mwr.

El conductor inferior transporta una corriente I,y se halla inmerso en un campo magnético, por lo
tanto experimenta una fuerza Fn cuya direccién y sentido se obtiene del producto vectorial del
vector unitario tangente al conductor en el sentido de la corriente ur y B. Recordar que el vector ur
en este caso es perpendicular al papel, saliendo y tiene la direccion y sentido de I, (punto rosado).
La Fn es vertical hacia arriba y su magnitud es Fm=I,Lp1.

En la condicidn de equilibrio trasnacional, la sumatorias de fuerza sobre el conductor inferior, debe
ser nula. Sobre ella actian la Fmy el peso (w). Recordar que la densidad lineal de masa (0) es igual
al cociente entre la masay la longitud.

ZFy:Fm—WZO

Fm=w
lLLB1=mg
IZLZ‘;:; =mg
IZLZ"—;:&_Q
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2

_2mo.9
luoll

I,

| — 27.35.107°.1,5.107.9,8

1,2566.10°°.15

|, =1715A

[12] = [27rdg/pol1]

[12] = m.kg.mtm.s?/T.mALA
[12] = kg.s?T

[12] = kg.s?/kg.Cts?

[1] = C.s

[k]=A
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CAPITULO 3: CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ESTATICOS

INTRODUCCION TEORICA

Ley de Gauss para el Campo Eléctrico

D, =IEﬁN 5=

()} :J.EdScosé?:&
E 50

|

Capacitancia y Capacitores

Capacitores planos

C
_a Cl==F
€ Y, _l I_ v Co keoS
d
q° c*> Cc* V
e 5] F C cC
V
Conexion de capacitores
Serie &1 © Cn 1 1 1 1
——=—db— L —
|+ }—f'—{ }—f Ca G Co G
| T i 0y =0, =0, =0,
+Vi— Vo e Vn—
: : \/IT : : V, =V, #V, #V;pero V; =V, +V, +V,
Paralelo C1 C,=C,+C,+C,
c, V.=V, =V, =V,
4 - O #0, #0, #q, Pero Qe =G, +0, +G,
1 Cn \
|
L—VT—>E
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Ley de Ohm: Resistencia y Resistividad

V=Rl  _MM_ [R]z{\ﬂzg
R:%L [p]=0m

—}—Q—NVV\_,_V /
| i OHMICOS
—V —! Y,
NO OHMICOS
RIZ =VI |=
Potencia

Conexidn de resistencias

Serie Ry =R +R, +R,
| R1 R, Rn
—>—?—/\N\/\ * /\N\/\ I-_T—/\/\N\—ol— |1:|2:|n:|
VIT e Vo Ve |V 2V, 2V, 2V pero V=V, 4V, 4V,
! : \a : .
Ri
Paralelo — L, M 1t _1 1 1
Req Rl RZ Rn
oy NOA
T V=V, =V, =V,
—>9 >
! ! L=, =1,#1 pero | =1, +1,+1,
In Rn
|—’_A/\N\—I
i Vr .
Ecuacion del circuito
R
MM
| = &
R+r,
I
< +|I -
g, i
g, ' R Zg
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Leyes de Kirchhoff

4 LY Y A
g, —" | Il % Rq

>1=0
DRI->¢=0
Nudo A:

Malla | (B—A):

Malla II (A—B):

I,-1,-1;,=0
L(n+R)+1L,(R, +1,) =+ —¢,

LR, +)- LR, +R)=—¢,— &,
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ESTATICOS

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: Se hace girar una superficie plana con un area de 3,2 cm? en un campo eléctrico uniforme
cuya magnitud es de 6,2 10° N/C. (a) Determine el flujo eléctrico a través de ella cuando el
campo eléctrico es perpendicular a la superficie. (b) cuando el campo eléctrico es paralelo a la
superficie.

Rta: a) 1984Nm?/C; b) 0

2: Una espira de 40 cm de diametro se hace girar en un campo eléctrico uniforme hasta
encontrar la posicion de flujo eléctrico maximo. Al medir el flujo en esta posicion se
determina que es 5,2 10° N.m? / C. Calcule la intensidad del campo eléctrico en esa region.

3: Calcular el campo eléctrico generado por una esfera de radio igual a5 cmy cargagq=6,5C
si: (a) su distribucién de carga es uniforme y superficial a las distancias desde el centro ry y r>
de 7 cm y 2 cm respectivamente; (b) su carga se encuentra distribuida uniformemente en todo
el volumen a las mismas distancias del apartado a.

Rta: a) 1,19 108 N/C; 0 b) 1,19 10" N/C; 9,36 102 N/C

4: Una carga puntual de + 5 pC estd ubicada en el centro de una esfera de 12 cm de radio.
Determine el flujo eléctrico a través de la superficie de la esfera.

5: Se posee un cilindro de radio igual a 30 cm y 90 cm de altura. Se sabe que su densidad
lineal de carga esta distribuida uniformemente en la superficie lateral del mismo y tiene un
valor de 12 C/cm. Calcular el campo eléctrico generado a las distancias r{ =35 cmy r, =25
cm perpendiculares al eje.

Rta: 6,16 10 N/C ; 0

[
6: Un conductor plano infinito tiene carga distribuida sobre la superficie G/:’U\:
como se muestra en la Fig. 1 Utilizando la ley de Gauss demuestre que el + +
campo eléctrico en cualquier punto afuera del conductor esta dado por E = + M
6 / €o, donde o es la carga por unidad de superficie del conductor. + :r + 1:
+ | + |
7: Hallar en campo eléctrico producido por una carga uniformemente + o]
distribuida sobre una placa plana, a una distancia r1 = 3 cm, si la densidad + S
superficial de carga es 1,77 10 C/cm?. Repetir el calculo para una distancia + +
r> = 2 r1 y dar sus conclusiones. A
Rta: E1=110°N/C; E2=E; Fig.1

8: Un condensador cilindrico estd constituido por dos cilindros conductores coaxiales
separados por un dieléctrico. Hallar la capacitancia del condensador cilindrico de altura igual a
“1”, cuyos radios son “a” y “b”, siendo @ mayor que b y operando en el vacio.

9: Un condensador plano esta constituido por dos placas paralelas conductoras separadas por
un dieléctrico. (a) Hallar la capacitancia del condensador plano de superficie igual a “S”, cuya
separacion entre las placas es “d” operando en el vacio. (b) Determinar el valor del area “S”
para un capacitor de un faradio, si sus placas estan separadas 1 mm.

Rta: a) C=€0S/d;b) 1,13 108 m?
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10: Un capacitor de placas paralelas tiene un area de 2 cm? y las placas estan separadas por
una distancia de 2 mm con aire entre ellas. ;Cuanta carga almacena este capacitor cuando se
conecta a una bateria de 6 VV?

11: Un condensador plano de laminas de 0,5 m? de superficie y separadas 0,1 mm tiene por
material dieléctrico un aceite cuya permitividad es 2,3 101° C%/Nm?. Calcular la energia y la
carga almacenada cuando el dispositivo se conecta a una fuente de 300 V.

Rta: 5,2 102 J: 3,4510*C

12: (a) ¢Cuénta carga hay en cada placa de un capacitor de 4 pF cuando el mismo esta
conectado a una bateria de 12 VV? (b) Si este mismo capacitor se conecta a una bateria de 1.5
V ¢cuénta carga se almacena?

13: La diferencia de potencial entre un par de placas paralelas con cargas opuestas de 400 V.
(a) Si duplica la distancia que separa las placas sin alterar la carga de las mismas ¢cuél es la
nueva diferencia de potencial entre las placas? (b) si se duplica la distancia entre las placas y
la diferencia de potencial entre las mismas se mantiene constante, ¢cudl es la relacion entre la
carga final de una de las placas y la carga original?

Rta:a) 800V;b)q/q =1/2

14: La distancia entre las placas de un capacitor de placas paralelas es de 0.100 mm. Si el
material entre las placas es aire; ¢qué area de placa se requiere para tener una capacitancia de
2.00 pF?

15: Una placa de dieléctrico (k = 7) de 0,5 cm de espesor se coloca entre las laminas de un
condensador previamente cargado a una diferencia de potencial Vo = 100 V. Si las armaduras
poseen areas S = 100 cm? y estan separadas una distancia igual a 1 cm, ¢cudl es la capacitancia
antes y después de introducir el dieléctrico?

Rta: 8,85 102 F; 1,55 10°1'F

16: Un capacitor de placas paralelas tiene un area de 5 cm?, las placas estan separadas por una
distancia de 1 mm con aire entre ellas. El capacitor almacena una carga de 400 pC.( a) ¢Cual
es la diferencia de potencial entre las placas del capacitor? (b) ¢(Cuél es la magnitud del
campo eléctrico uniforme en la region comprendida entre las placas?

17: En un capacitor plano de area “S” separadas por una distancia “d”, se introducen dos
dieléctricos (k1 y k2) en forma alternativa ocupando por igual el espacio horizontal entre las
laminas. Demostrar que la capacitancia del sistema es: (a) C = €oS (ki+k2) /2d; si las placas
se encuentran una junto a la otra [.Fig. 2 (a) ]; (b) C =2 €oS (k1. k2) / d (k1 +k»); si las placas
se encuentran una sobre la otra [Fig. 2 (b)].

Fig.2 (b)
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18: Se construyen tres capacitores de placas planas paralelas, cada uno con la misma area de
placas S, y de los cuales C; tiene una separacion de placas di, C2 una separacion de placas d»
y Cs una separacion ds. Demuestre que la capacitancia total C de estos tres capacitores
conectados en serie es la misma que la de un capacitor con area S y una separacion de placas
d=dy+d2+ds.

19: Calcular la capacitancia del capacitor plano de la Fig.3, si las placas son cuadradas.
Rta: 5,06 1012 F

20: Calcular la capacitancia del capacitor plano de la Fig. 4, si la placas son cuadradas de lado
I =6cm.

Fig.3

Fig.4

21: Tres capacitores de 1,5 puF, 2 uF y 3 uF se conectan primero en serie y luego en paralelo.
Si al circuito se lo alimenta con una fuente de 20 V, determinar: (a) la capacitancia del
sistema, (b) las carga y la diferencia de potencial de cada capacitor y (c) la energia del sistema.

Rta: serie: a) 0,66 10°F; b) 1,33 10° C: 1,5 uF: 1,33 10° C ; 8,88 V; 2 uF: 1,33 10° C
:6,66V; 3 uF: 1,33 105 C ; 4,44V: ¢) 1,33 10 J ; paralelo: a) 6,5 10° F; b) 1,3 10 C; 1,5 pF:
310°C;20V;2uF:410°C;20V;3 puF:610°C;20V;c)1,33 102

22: Un circuito en serie se compone de dos capacitores: 0,050 puF; 0,010 uF y una bateria de
400 V. (a) Determine la carga en cada uno de los capacitares. (b) Repita el problema si los
capacitores se conectan en paralelo a través de la bateria.

4 uF
|
23: (a) Determine la capacitancia equivalente del grupo de I 3uF
capacitores de la Fig.5. (b) Determine la carga y la diferencia _| |_
de potencial entre las placas de cada uno de ellos. 2 uF
Rta:a) C1=2uF;b)4uF: 1,610 5C:4V;2uF:810 ° |
C;4V;3pnF:2410°C;8V. I
12V Fig5
24: Determine la capacitancia equivalente del circuito de la Fig. 6.
Rta: 6,25 u F

25: Determinar la carga y la diferencia de potencial de cada capacitor asi como la energia del
sistema si la fuente que alimenta al circuito de la Fig. 7 es de 120 V.

Rta: C=10pF; q=1,210-3C; 12 uF: 4,8 10* C; 40V; 1 uF: 8 10°C; 80V;2 uF: 1,6 10*
C;80V;3 uF:2,410%C; 80V;4 uF:3,210%C;80V;5uF:410*C; 80V; 18 uF: 7,2 10*
C;40Vy E= 7,2102]
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26: En el circuito de la Fig.8 calcular: (a) la capacitancia equivalente y (b) la carga total que
puede almacenar si Vab = 50 V y (c) la carga y diferencia de potencial del capacitor de 4 uF.

4|,LF
| 3 uF F 4 uF
1 ik 1
I
5 uF il oHT | SHF
a le[lF 1 N —I| 1||F
I a 3 uF b 9'0 |l]l 09
ApF L |
6uF | 3uF =1 LuF
| ] gy —|— |
[
T HF 5uF  18uF Fig.8
| ' Fig.7
L
48V  Fig.6

27: {Como se deben conectar cuatro capacitores de 2 uF para obtener una capacitancia total de
() 8 uF?; (D) (2 uF?; () ¢ 1,5 pF?; (d) (0,5 uF?

Rta: a) los cuatro en paralelo; b) dos en paralelo seguidos por otro grupo de dos en paralelo; o
dos en serie, en paralelo con otro grupo de dos en serie; €) uno en serie con un grupo de tres
en paralelo, d) los cuatro en serie.

28: En el circuito de la Fig.9 calcule: (a) la resistencia /{/%/\5/2\
equivalente (b) la corriente que circula por €l si Vab =150
V. AR 100
a co  —mn b
MW
29: Una resistencia de 18 Q y otra de 6 Q estan conectadas 6Q
en serie entre los bornes de una bateria de 18 V. (a) MW\
Determine la corriente en cada resistencia y la caida de Fig.9

voltaje entre los extremos de cada resistencia. (b) Repita el
inciso (a) para la situacién en la que las resistencias estan
conectados en paralelo entre los bornes de la bateria de 18 V.

Rta:a) 18 Q: 0,75 A; 135V;6 Q:0,75A;45V; b)18Q:1A;18V;6 Q:3A;18V

30: a) Determine la resistencia equivalente del circuito de la Fig. 10. (b) Calcule la corriente
que suministra la bateria.

31: En el circuito de la Fig.11 calcule: (a) la resistencia equivalente; (b) la diferencia de
potencial Vab si la corriente que ingresa en a es de 3 A y (c) la corriente y diferencia de

potencial en la resistencia de 20 Q.
Rta:a)5Q,b) 15V, c)0,3A; 6V

50 50 90 50
AN AN MM MM
— 18Q — 20 Q
- MM MW\ b
18V %5 Q 2 r—
1.5Q 50 10Q
A AN MM
Fig. 10 Fig.11
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32: (a) Determine la resistencia equivalente de la Fig.12. (b) ¢(Cudl es la diferencia de
potencial entre los puntos a 'y b?

33: Determinar la resistencia equivalente en la combinacion que se muestra en la Fig.13, como
asi también la corriente y la diferencia de potencial en los extremos de cada resistencia.
Rta: R=10Q; 7Q:24 A;168V; 12 Q: 6 A; 72 V;3Q:4A;12V ;6 Q:2 A;12V;10Q: 6 A;
60V; 18 Q: 4 A; 72 V;9 Q: 8 A; 72V

o

30 v 30
| 7e M 10Q 124 A
120 90

L MM AAR

"L ?
. MW |

Fig. 12 90

Fig.13

34: Determinar la resistencia equivalente en la combinacion que se muestra en la Fig.14 y
Fig.15, como asi también la corriente y la diferencia de potencial en los extremos de cada
resistencia.

90
MM
40 6 Q
12 A 16 Q MM 20A 10Q 100
MW —+— MM 4 30 —e— M+ — M MAN__
MW 100
10Q
M MM
30Q Fig.15
Fig.14

35: Calcular la resistencia equivalente entre x e y del circuito de la Fig 16. También
determinar la diferencia de potencia Vxa se la corriente que en la resistencia de 8 Q es de 0,5
A.

Rta: 8 Q; Vxa=12V

36: El resistor largo entre y “b” de la Fig.17 tiene una resistencia de 300 Q y derivaciones
a un tercio de su longitud. (a) ¢Cudl es la resistencia equivalente entre x e y? (b) Determinar
la diferencia de potencial Vbc si la diferencia de potencial entre x e y es de 320 V.

13 79

O
MM
16 200 a L
MM MAA 3w00
16 2
) MAR y E
90 ¢
—+ 18 ..a_/v\/\/\_ bT 25Q ‘
y -0 o)
Fig.16 Fig.17
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37: Tres resistores iguales se conectan es serie y cuando se aplica una cierta diferencia de
potencial a la combinacidn, ésta consume una potencia total de 10 watts. ;Qué potencia
consumira el sistema si los resistores se conectan en paralelo a la misma diferencia de
potencial?

Rta: 90 w
38: Cada uno de los tres resistores de la Fig 18 70
tiene una resistencia de 2 Q y pueden disipar un a MW\ 70
maximo de 18 watts sin calentarse -— 20Q MWD
excesivamente. ¢Cudl es la potencia maxima MW
que el sistema puede disipar?. Fig.18

39: En el circuito de la Fig. 19 determinar: (a) la corriente en la bateria, (b) la diferencia de
potencial entre sus terminales y (c) la corriente eléctrica en cada conductor.

Rta:a) 1 A;b)8V;¢c) 12 Q:1/18 A; 6 Q:1/9 A;4 Q: 1/6 A; 22 Q:1/3 A; 8 Q:2/3 A;5
Q:8/15 A; 20 Q:2/15 A,

40: Utilizando las Leyes de Kirchhoff, plantee las ecuaciones necesarias para determinar cada
una de las corrientes del circuito de la Fig.20.

3V;1/3Q c/pila

W0V.1Q ¢
o [— I ARRA
12;\77 é I
6 22Q 38 10V 30
2/2/\ MR | | M
At §
50 4Q 8V 20
80 MA | | |— M
_AM/\_" ZOQ — I
MM Fig.20
Fig.19

41: Determinar la corriente en cada conducto del circuito de la Fig. 21.
Rta:5A;2A;3A

42: Halle la corriente a través de cada resistencia de la Fig. 22. Las fuentes de fem tienen una
resistencia interna insignificante.

A
i ! ]
TIsviie

— 25V;40
L =25V L 36V
10V;3Q— §9Q 2Q§ §4Q -
20
— VYV |y
. ! -
i9.22

Fig. 21 " g
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43: Determinar la corriente en cada conducto del circuito de la Fig. 23.

Rta: 1,1842 A; 0,263 A; 0,921 A

44: Calcule las corrientes que circulan por el
circuito de la Fig.24. ‘

4Q 5V 6Q§ 1oV § 8Q
MW II
) 30
5Y 12Q 4V.1Q0 — — 5V.05Q
1 MW
10Q 25V 60
AW || MM
Fia 23 T
Fig.24

45: Utilizando las reglas de Kirchhoff (a) determine la corriente en cada resistor de la Fig.25.

(b) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos c y f. ;Cuél de estos puntos esta a un
potencial mas alto?

Rta: a) 2,69 10° A; 3,076 10 2 A; 3,8510 *A; b) Vcf=69,2 V; Ve >Vf

46: Determine la diferencia de potencial VVab del circuito de la Fig 26.

12V 30
4%0
b $ A d || A
70V = 60V ——80V %
100
a b4V 6%
5 o—||—/\/\/\/\—
3kO
59%
2kQ 8V 20
— || AMA
a f e
Fig. 25 Fig.26

47: Calcule cada una de las corrientes desconocidas Is; I e Isde la Fig.27.

Rta: 1:.=35A, =25A;13=1A
48:;Cuales son las lecturas del amperimetro y del voltimetro en el circuito de la Fig. 28?

6Q 6V
20 -—@ AV ||_
MN—

24V IlJ §|4Q
- vo s 100 45V
MN—— | || AR |;
12V = , §1Q
S Q i 50
AV ]
Fig.27
9 Fig. 28
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49: Plantee las ecuaciones que le permitan determinar la corriente en cada conductor del
circuito de la Fig. 29.

50: Si tenemos un circuito como el indicado en la Fig. 30, donde las resistencias tienen los
siguientes valores: R1 =10 Q, R, =5 Q, R3 =2 Q y R4 =18 Q; y el amperimetro marca 7 A,
deducir el valor que indicaréa el voltimetro ubicado en P-Q y decir cuél de los puntos esta a un
potencial mayor.

4 Q 30
MM AV
R1 RZ
1Q 2Q —
‘ b Q
R3 Ra
Y Fig. 30
Fig.29
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

3: Calcular el campo eléctrico generado por una esfera de radio igual a5 cm y carga q = 43,70
F si: (a) su distribucién de carga es uniforme y superficial a las distancias desde el centro r1 y
r> de 7 cm y 2 cm respectivamente; (b) su carga se encuentra distribuida uniformemente en
todo el volumen a las mismas distancias del apartado a.

Datos: r=5cm,g=65C,in=7cm;rz=2cm

Incog: a) Ex1 y E; cuando la distribucion de carga es uniforme y
superficial; b) E1 y E2 cuando la carga es uniforme y esté distribuida en
todo su volumen.

a) Para carga distribuida uniformemente y superficialmentey ry > r
®e=Js E dS cos 0 = g/eo

E |5 dS cos 0° = g/eo

E S=q/eo

E 4 7 ri>=g/eo0

Ei= q/4meon? [E] = [q/4 7 50 1]
E: = 6,5/4m8,85107(0,07)? [E] = C/CINm 2 m?
E, =119.10°N/C [E] = NIC

Para r; < r la carga neta encerrada por la superficie gaussiana es nula y el campo eléctrico es nulo.
Js E dS cos 6 = 0/e0

E,=0 \

pPerficie gaussiana
—E—

b) r. > r: Si la carga esta distribuida uniformemente en todo su volumen y la distancia a la que se
solicita calcular el campo eléctrico es mayor que el radio de la esfera real, la carga encerrada no
cambia como tampoco la superficie de la superficie gaussiana, el campo que se obtenga sera igual al
gue se calculd para una carga distribuida uniformemente en toda la superficie.

E, =119.10"°N/C -

AY
* Superficie gaussiana

\
E—
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Para r, < r y carga distribuida de manera uniforme en todo el volumen, lo que se debe calcular antes
de aplicar la ley de Gauss, es la cantidad de carga encerrada por la superficie gaussiana.

Si la carga es uniforme, la densidad volumétrica de carga (p=q/V) en la esfera real es igual a la
densidad volumétrica de carga en la superficie gaussiana (p2=Q2/V).

p=q/V (en laesfera real)

p2 = Q2/V2 (en la esfera gaussina) ®e = Js E dS cos 0 = qo/e0

Qv =q2/V2 E Js dS cos 0° = Q2/€0
Q2=qV2/V ES=0q2/e0

Q=q (43xrd)/@Rxr E 4 1 r2%= g2/e0

Qz=q r2/r E = 02/4 meorq?

02 = 6,5 C (0,02 m)®/ (0,05 m)? E = 0,416 /47 8,85 10" (0,02)°
q, =0,416C E = 9,3510N/C

E, =9,35.10°N/C

Rta: a) 1,19 108 N/C; 0 b) 1,19 10" N/C; 9,36 102 N/C

15: Una placa de dieléctrico (k = 7) de 0,5 cm de espesor se coloca entre las ldminas de un
condensador previamente cargado a una diferencia de potencial Vo = 100 V. Si las armaduras
poseen areas S = 100 cm? y estan separadas una distancia igual a 1 cm, ¢cudl es la capacitancia
antes y después de introducir el dieléctrico?

Datos: k=7:d1=05cm; Vo=100V:S=100cm?=1102m%d=1cm=110%m
Incog: a) C; b) C'

a) [Cl=[keoS/d] -
c _keS [C]=C?N'm?/m Ky

d [C]=C?N1mt
Capacitancia sin dieléctrico, k = 1 (aire) ~ [C1=C*J*=C/(/C)
C=1.8,8510".1102/1107 [C]=C/V=F
C=885.10"F

b) Cuando se introduce un dieléctrico, se puede calcular el nuevo valor de la capacitancia C'
como la que se obtiene de realizar una combinacion de capacitores conectados en serie.

1/Ceq = 1/C1 +1/ CZ
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Donde uno de los capacitores, tiene aire (k=1) y un espesor de 0,5 cm; y el otro tiene un
dieléctrico (k=7) e igual espesor.

| S
C :klgOS k1
1
! Tlriiiriiiiiiiiiiiiiiiiian
C:1=1.88510"?.1102%/510% K, i
Ci= 177 101F | .......
C _ k,&,S
z—d—2 [C]=[keoS/d]
C,=7.8,8510"?.1102/510% [C]=C®N'm?/m
C2=1,24 10°F [C]=C?2N!mt
Cl=Cc?Ji=c/(Ql/C
1/Ceq=1/1,77 10t + 1/ 1,24 10710 Lc] (7C)
[C]1=C/V=F

C.,=C'=15510"F

Rta: 8,85 102 F; 1,55 101F
20: Calcular la capacitancia del capacitor plano de la Fig. 4, si la placas son cuadradas de lado
I =6cm.

UL ea

Datos:
Ci:ki=3;S1=2cmx6cm=12cm?=1,210°m?;
di=1cm=1102m;

C2: ko=4;S;= 4cm x 6 cm =24 cm? = 2,4 10° m?;
d2=1cm=110%m

Incog: Ceq

Los capacitores estan conectados en paralelo porque la diferencia de potencial en los
extremos de uno de ellos V1 es igual al la diferencia de potencial en los extremos del otro Va.
Luego:

Cqq=C1+0C2

[C]=[keoS/d]
[C]=C?> N'Tm?/m
Ceq = (3. 8,85 102 12103/ 1 10?) + (5. 8,85 10™2 2,4 103/110%)  [C] =C? N'm™
[C]=C2Jt=C/(J/C)
[C]=C/V=F

Ceq = (klﬁo Sl/d]_) + (k280 SZ/dZ)

Ceq = 3,186 1072 + 1,062 10
C., =138.10 F

Rta: 1,38 10 F
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26: En el circuito de la Fig.8 calcular: (a) la capacitancia equivalente y (b) la carga total que
puede almacenar si Vab =50 V y (¢) la carga y diferencia de potencial del capacitor de 4 uF.

C,=4 },lF
| a)
el dn i Cass = Ca + Ca+ Ca Lz s e
| N Ca34=410°+510°+110° 4= CoV
a CogluFl lb C234 =10 108 F 2=%2 Va2
B =T 234 2= 4 10 16,65
5=1 W _ _
| UCuw=UC:+ UCs  ®=OE10°C
Fig.8 1/C1234=1/510° + 1/10 10 3
Cizs4 = 3,33 10°F ds=Cs Vo
cimsuf G g3=510" 16,65
1=9 W 234 — -5
| || Ceq = C1234 + Cs 03=8,3310°C
a b Ceq = 3,33 10° +1 10 3
+ Ceq= 4,33 10° F Gs=CaVa
C5|:1 uF gs=110"° 16,65
i | b) 0s=1,6710°C
=Ceq V
Cu234 gi - 423 1T0-6 50 Q234 = Q2+ Q2 + 4= 1,665 10* C
1 ) qr = 2,165 10 C
a
Cs=luF |
X c)
I V1=Va=V1234=V5 =50V
Ceq —
a b Q1234= C1234 V1234
—._| |_._ Q1234= 3,33 10 50
O1234= 1,665 10* C
0s=CsVs
gs= 11050
gs=510°C

OT = Quzzs + 05 = 2,165 10 C
Q1234 = 01 = Qo3a = 1,665 10 C
V1=01/Cs

V1 =1,66510*/5 10
V1=33,33V

V234 = 0234/C234

V234 = 1,665 10/10 10

Vo34 = 16,65 V

Vi=Vi+Voau=50V

Rta: a) 4,33 uF; b) 2,165 10“ C, ¢) 6,66 10° C; 16,65 V
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30: a) Determine la resistencia equivalente del circuito de la Fig. 10. (b) Calcule la corriente

que suministra la bateria.

R=5Q ;R.=5Q
MN—

Datos: R1=R2=R3=R4=5Q;Rs=15Q

18V
Incog: a) Req, b) |

Fig. 10

En la Fig.10 se aprecia que el circuito tiene dos nudos a y b. La corriente que proporciona la fuente
se pintd de azul, al llegar al nudo a, se bifurca en dos corriente I, e l,. Observe que la corriente I,
pasa por Rz y R4 (por lo tanto esas resistencias estan en serie). Por otro lado, las corrientes I1 e |2
confluyen en el nudo b, por lo tanto Rz4 y R estan en paralelo. Asimismo como la corriente | circula
por R: y Rs, esas resistencias estan en serie. El circuito de la Fig.10 puede transformarse en su
equivalente que se muestra a continuacién, y ese circuito puede reducirse mediante circuitos
asociados.

R:=5Q Rs=5Q
a) Raa =Rz + Ry MV___ MW\

R=5Q 4. b Rs=1,5Q
Ru=5Q+5Q — NMW_24 R:=50Q ¢ VVVi—r
ﬂ VL/V\M—
R4 =10 Q T
1/R234 =1/ Ros + R3
R24
1/R34=1/10Q+1/5Q MW
234 Res5q AL L Re=1.5 0
R234=3,33Q } R3=5Q " WW—
ﬁ v MM
18 V-
Reg = R1+ R234 + Rs T
Reg=5Q+333Q+15Q
R., =9,830
b) I = V/ Req
1=18V/9,83Q
| =1,83A

18V

Rta: a) 9,83 Q; b) 1,83 A
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36: El resistor largo entre

(13 ,’

y “b” de la Fig.17 tiene una resistencia de 300 € y derivaciones

a un tercio de su longitud. (a) ¢Cuél es la resistencia equivalente entre x e y? (b) Determinar
la diferencia de potencial Vbc si la diferencia de potencial entre x e y es de 320 V.

§40

1 /Req1 = 1/R100 + 1/R2s
1 /Req1 = 1/100 + 1/25
Req]_: 20Q

Req2 = Req1+ R100
Regz = 20 +100
Req2: 120 Q

1 /Req3 = 1/Req2 + 1/R120
1 /Reqz=1/120 + 1/120
Req3: 60 Q

Regs = Rega+ R1oo
Regs = 60 +100
Reqs= 160 O

1 /ReqT = 1/Req4 + 1/R40
1 /Reqr=1/160 + 1/40

Ry =320

? <

b, o xl I
»

§ oy

d 4' 3, §R40 d * I3 §R40

C
éRm ¢ §R120

Ru00 Vs Ras Reqt
b y

5 b

? <

o
A

!
Q<
(Lcr
9
!

|2— ny/ Req4 Vcb :de _VdC
I, = 320 V/160Q2 Ve =120V -100 V
Lhb=2A Ve =20V

Vad = |2 R10o V,
Vai =2 A 100 Q
Vad =200 V

,=—20V

V4 = Vab — Vad
V=320V -200V
V=120 V

14= Van/ Reqz
1,=120 V/ 120 Q
I,=1A

Ve = l4 Rioo
Vic=1A100 Q
Vdc = lOOV

Rta: a) 32 Q;b)- 20 V
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45: Utilizando las reglas de Kirchhoff (a) determine la corriente en cada resistor de la Fig.25.
(b) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos c y f. ;Cual de estos puntos esta a un potencial
mas alto? b ¢ 4kQ
—' \—
Las leyes de Kirchhoff permiten resolver en forma sistematica

problemas en los cuales las resistencias no forman 70V
agrupaciones sencillas o en las cuales hay generadores de fem
en paralelo.
Definiremos en primer lugar dos conceptos: 3 kO

e un nudo es un punto de la red en el cual se unen tres o

mas conductores que transportan corriente.

¢ una malla es cualquier recorrido conductor cerrado. a —MWA
Las leyes de Kirchhoff pueden enunciarse como sigue: 2 kQ
1. Ley de Nudos: la suma algebraica de las intensidades de

corriente en un nudo es cero.

I

Fig. 25

1 =0

La ley de los nudos expresa el principio de conservacion de la carga eléctrica diciendo que la misma
no se acumula en ningin nudo de la red, por lo tanto la suma de las intensidades que llegan a un
nudo es igual a la suma de las intensidades que salen del mismo.

2. Ley de las Mallas: la suma algebraica de las caidas de potencial en el recorrido de cualquier malla
es cero.

R.1 - Xg=0

La ley de las mallas es una consecuencia del principio de conservacion de la energia en circuitos
eléctricos, diciendo que la suma de las caidas de tensiones proporcionadas por las fuentes
electromotrices (fem=¢), son iguales a las caidas de tensiones provocadas por las resistencias.
Para una aplicacion practica de las leyes de Kirchhoff tomaremos las siguientes convenciones:
a) A las corrientes que llegan a un nudo se les da un signo y a las que lo abandonan el signo
opuesto.
b) Cuando se recorre una malla en un circuito y se atraviesa una resistencia en la direccién de
la corriente hay una diferencia de potencial (+) R.I; en la direccion opuesta es (-) R.1.
¢) Si una fuente es atravesada de la terminal negativa a la terminal positiva la diferencia de
potencial es (+) Fem; en sentido contrario es (- ) Fem.

e e

+ Fem -Fen
Ejemplo: Determinar la corriente en cada conductor de la Fig.1
Nudo A: li - 1o - 13=0 €, N =/ \

Malla I(B—A): Li(rn + R)+L(Re + ) =& -&

Mallall (A—B): L[R2 + 1) - 13(Rs + Rg) = -& - &3

El recorrido de la malla I se hizo de iniciando en el nudo B en sentido
igual al de la agujas del reloj, en cambio el recorrido en la malla Il se
inicid en el nudo A en sentido contrario al de las agujas del reloj.

En redes complicadas en las cuales intervienen un gran nimero de incdgnitas, se deben plantear
Unicamente ecuaciones independientes. Para ello se prosigue de la siguiente manera:
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— Si hay “n” nudos en la red, se aplica la regla los nudos a (n-1) de éstos, pudiendo elegirse

cualquiera de ellos.

— Imaginemos la red descompuesta en un numero de mallas sencillas, como las piezas de un
rompecabezas. Se aplica la regla a cada una de estas mallas.

Ver problema propuesto N° 49.

NiUmero de nudos 4 = 3 ecuaciones de nudo

Numero de mallas sencillas 3 = 3 ecuaciones de malla y por lo tanto se plantean 6 ecuaciones con 6

incognitas.

a) li—12—-13=0

) 11 (4000) + 12 (3000 ) =80 - 60
I1) 12 (3000 ) - I3 (2000) = - 60 + 70
1, - 112 - 113=0
4000 1;+ 300012 + 013 =20

0 Ip +3000I2-2000I3= 10

70V ™S

0 -1 -1
20 3000 0
10 3000 -2000
I =
1 -1 -1
4000 3000 0
0 3000 -2000
1 0 -1
4000 20 0
0 10 -2000
P
- 26.000.000
1 -1 0
4000 3000 20
0 3000 10
I3 =
- 26.000.000

-70.000
- 2,6910°A
- 26.000.000
- 80.000
- 3,076 10° A
- 26.000.000
10.000 ;
- -3,85 10*A
- 26.000.000

77



Sélo la corriente I3 circula en sentido contrario al indicado en la Fig. 25.

b)
Ve =Y RI- Y Ve

Ver = 123000 Q — (- 60 V)
Ver = 3,076 10° A . 3000 Q — (- 60 V)

V, =692V

Ver= Ve — Vi como Ve — Ve > 0 entonces V, >V,

Rta: a) 2,69 102 A; 3,076 10 2 A; 3,8510 *A;b) Vcf=69,2 V; Ve >Vf
46: Determine la diferencia de potencial Vab del circuito de la Fig 26.

Si los puntos a y b no estdn conectados, la Unica corriente que circula por el circuito es la que
recorre la malla exterior. La diferencia de potencial o caida de potencial entre dos puntos, cuando

los puntos son iguales o cuando la malla es cerrada, segun la 2° ley de Kirchoff, es “12'§/ 10

———| | —VVW—
Vxx=) RI->Ve=0 | |I

-

I=YVe/YR 10Q mb 4V 6Q 1

I=(12V-8V)/(3+10+5+2)Q
0% Gy
=4V /20Q

1=02A
. . . Fig.26
Luego la diferencia de potencial entre los puntos a'y b por la malla | es:
_ Nota: tener cuidado con la
Va =) RI->V
b= LVe pila de 4 V, aunque no circule
Var= -02A(10Q+3Q)+0(6Q) - (-12V+4V) corriente  por (_alla, la
diferencia de potencial en sus
Var=-2,6V—(-8V) extremos, en este caso que no
' tiene resistencia interna es 4
Vi =-26V+8V V. Cuidado con la diferencia
’ de potencial en los extremos
de 6 Q, como la corriente es
Va =94V nula, Vee= 1R = 0. 6Q = 0

Idéntico resultado se logra si se realiza el calculo recorriendo la malla II:
Vab=3) RI->Ve
Vab= 02A5Q+2Q)+0(6Q)- (-8V+4V)

Vab= 1,4V - (-4V)
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V,, =54V

Desafio para estudiantes: suponer que los puntos a y b se conectan con un cable de
resistencia insignificante y calcular las tres corrientes que circularian por él bajo esa
situacion.

Rta: 5,4 V

50: Si tenemos un circuito como el indicado en la Fig. 30, donde las resistencias tienen los
siguientes valores: R1 =10 Q, R, =5 Q, R3 =2 Q y R4 =18 Q; y el amperimetro marca 7 A,
deducir el valor que indicaréa el voltimetro ubicado en P-Q y decir cuél de los puntos esta a un
potencial mayor.

En el circuito de la Fig. 30 no circula corriente

R R, desde P a Q porque esa seccidn esta desconectada,
P por lo tanto se puede transformar a un circuito
7 L asociado tal como se muestra a continuacion:
Ri=10Q p Re=5Q
Q MW MW
R- R4 ﬂkll
A B
Fig. 30 L=7A | I
vl Rs=2Q R:=18Q
Q

En él se aprecia que las resistencias R1 y R2 estén en serie, al igual que Rz y Rs; que ambas
resistencias equivalentes Ri2 y Rs4 estan en paralelo.
Nos proponemos encontrar la resistencia equivalente y los valores de las corrientes 11 e I».

Re=R1+R2=10Q+5Q=15Q Vag = | Reg =7 A 8,57 Q

Ru=R3+Rs=2Q+18Q=20Q Vag =59,99 V=60V

1/ Req = 1/R12 + 1/Ra4 1 =Vas/R12=60V/15Q

UReq=1/15Q+1/20Q li=4A

Req= 8,57 Q l2=Vas/R3s=60V/20Q
12=3A

Para hallar la diferencia de potencial entre los puntos P y Q, hallamos la diferencia de
potencial entre Ay P; y entre Ay Q, luego restamos miembro las expresiones para eliminar el
potencial del punto A.

Var=11R1=4A10Q=40V =>Va-Vp=40V (1) .- .
Nota: idéntico procedimiento
Vag=12R3=3A2Q=6V =>Va-Vq=6V (2) se podria haber realizado con

— Vee ¥ Vge. Eliminando el
Va—=Vr-Va+Vq=34V potencial del punto B se

-Vp+Vo=34V obtiene Vpq. *
Vo—-Vp =34V

Vgor =34V

Vpg=-34V
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Luego, la diferencia de potencial entre P y Q es de menos 34 V y el punto Q esta a mayor
potencial que el punto P. Si se cerrar el circuito entre estos puntos, la corriente circularia de

Q hacia P.

*Desafio para estudiantes: demostrar como sugiere la nota que la diferencia de potencial
entre Vpg=-34 V.

Rta: - 34 V; Vg >Vp
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REVISION CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ESTATICOS

1. Un disco circular con una densidad superficial de carga igual a 6,19.10!! C/m? esta rodeado
de una esfera circular de 1 m de radio. Calcular el radio del disco si el flujo a través de la

esfera es igual a 7,90.102 Nm?/C.
Datos: 6 = 6,19.10™ C/M?; resfera = 1 m, ®e=7,90.102 Nm?/C ][

+/<Jperficie gaussiana
esfera

INcog: rdisco?
+ —E—)

La ley de Gauss establece: :
®e=Js E dS cos 0 = g/eo (1) \

De la expresion (1) conocemos el flujo eléctrico, el radio S
de la esfera gaussiana (en consecuencia la superficie de la RN
esfera), el angulo entre el campo eléctrico y la normal a la
superficie () y la constante ¢o.
Por otro lado, nos proporcionan como dato la densidad superficial de carga de disco.
c= q/Sdisco
g=0.S
q =0 .7'l:.I'dis(;o2 (2)

Sustituyendo (2) en (1) se tiene:

®e=Js E dS cos 0 = 6 .7. (Tdisco) /€0

Trabajando con el primer y tercer miembro, podemos obtener el radio del disco:

2
. - O TV jico o = Deg,
E— - disco —
& oz

2 2
Nm” ¢ 85,102 &
Nm

7,90.10°*

Il = 6-107°m=6cm

Rta: el radio del disco es igual a 6 m

2. La carga maxima que puede almacenar el circuito de la Fig.1 es igual a 6 10 C y la energia
maxima es igual 3 1072 J. Determinar el valor del capacitor Cs,

12 uF
Datos: gmax =6 10“ C; Emax = 3102 ] I c
3
Incog: Cs? |
|
6||.|LF
La energia que almacena en un capacitor es: '
2 I .
E=1 100 V Fig.1
2C

Y la energia maxima es:
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2
— qméx

Eméx
2C

De la expresion anterior, podemos calcular la capacitancia maxima o equivalente (Ceq):

02,
C — max
. 2Emax
_(6.10*C)?
¥ 231072
C, =6.10°F

Los circuitos asociados de la Fig.1, numerando los capacitores, son:

I Cs Cp Cs

Los capacitores Cz1 y C estan en paralelos:
C,=C,+C,
C,=1210°C+6.10°C

C,, =18.10°C
Y este capacitor Ci2 esté en serie en con Ca:
1 1 1
- = 4+ —
Ceq C12 CS
De donde
111
C3 Ceq C12
i _ Clz _Ceq
CS Ceq 'C12
C. = Ceq 'C12
=
Cp, —Cy

6.10°F.18.10°F
C; = 6 i
18.10°F-6.10"C

C,=9.10"F

Ceq

—

——

100 V

[C] = [Qmax*/2Emax]
[C] = CJ
[C] = C/(IC)
[C]=CIV
[C]=F

Rta: 9.10° F
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3. Determinar: (a) las corrientes que circulan por el circuito de la Fig.2 y (b) la diferencia de

pontencial Vab.

a) 30 10V, 3Q 0V, q
— MM—e— | A B |I
JLIl {D5V 1 40 *Viia
L 49 o 1 a‘._/wv\_||_A/w\_.
[ ®
[ 10 Q
+'3 0106 W MM
Fig. 2
Fig. 3
Nudoa: Ii—Io-13=0
Mallal: 112Q+3Q) +1,(4Q+1Q)=10V-5V
Mallall: L (4Q+1Q)-13(10Q)=-5V
1h - 11, - 113=0
51 + 5l + 0lz3 =5
Ol3 + 51 -10I3=-5
0 -1 -1
5 5 0
. -5 5 -10 0+0-25-25-50+0 _ 100 _ ..,
1= - 1
1 -1 -1 -50+0-25-0-50+0 -125
5 5 0
0 5 -10
1 0 -1
5 5 0
| o -5 -10 0+0-25+0+0+0 o5 —
- - - - +
? -125 -125 - 125 ’
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5 5 5
| 0 5 -5 ~25+0-0+0-25-25 _75 _—
= - - -+
: 125 - 125 7125 !

Como el signo de todas las corrientes es positivo, las corrientes circulan como se supuso en la
Fig.3

b)
Var =Y RI- YVe

V=l (4Q+1Q)—(-5V)
Var=02A(@GQ+1Q)—(-5V)

Vab =6\/

La diferencia de potencial se calculé por la rama media, verifique que se obtiene el mismo
valor por la rama superior y por la rama inferior.

Rta:a) 1:=0,8 A, 12=0,2A;13=0,6 A; b) Var=6 V
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CAPITULO 4: CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

INTRODUCCION TEORICA

Ley de Faraday — Henry Fuerza electromotriz producida por
movimiento
XX)S,XJ(\XX XX)S‘-XJ(\XX X X X X X
__dCDﬂ \ \ Vb:V,I,ﬂ I B
£ ST XPEXXXHAX XLXXXNX 2 x a X X X
dt v Ve ! v Ve !

XX\xxX)(X XX\xxX}(X X X X X X X
® :J‘ﬂdscosexxx\i'xx x X XXX x P X X X X X X
p B aumenta B disminuye y Vv v v
Autoinduccion | disminuye | aumenta

di Vv, Vs | ""LT | v
VL:L_ [L]: :>[L]:—:H B -—}—/YW\—
dt di /dt A >\, «—
Circuitos RL
1. Conexion (crecimiento de la corriente) 2. Desconexion (decaimiento de la corriente)
R L ! R L |
MW\ m lo MW «—MP— |
2 0,63 Io .—2.%_ 0
I .5< 0,37 lg
Y% T t Y%
T
I=1,0-e"") | =—1,et

\ L 1
Para ambos procesos: |, =R Yh=g - Ademés E, = 5 LI?
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Circuitos RC

1. Proceso de carga

2. Proceso de descarga

R Qe R C a
MW ﬁ Jo MWW= b q:
[ | 2 0,63 Qo '—2.7k._ 0,37 ot
e = L ‘
L T 1 Vi T t
4. =Qo (1—eftlr) = qoe_t”

Para ambos procesosq, =CVy 7z, = RC. Ademas E. :g—c

2

1, =B g !
dt lo
'Ic = f t
0,37 lo ®
0 T t
-0,37 lo |, ® ly=f(t
s=1() L
A. Oscilaciones Electromagnéticas Libres
A.1. No amortiguada A.2.Amortiguadas
L _
q=0,cos(act+D) y | = losenat__mp——| d=0q,e” ‘cos(wt + D) y=R/2 __,w'g,_l
donde ® =0 t=0 L || ® SR i
on = rat=0 w=.|— - =
eh=Tp c — A7 \c 4z -
C C
B. Oscilaciones Electromagnéticas Forzadas —@— Circuitos RLC en serie
Vi =V,sen(at) tgazi X:XL—XC:a)L—i Z=+Xx?+R?* | Vor =12
| =1 sen(at —a) R wC

1. Resistivo puro
V; =V, sen(at)
| =1,sen(at)

a=0 T
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2. Inductivo puro

AVe; |

o=t m2)

V; =V, sen(at) n/2 '
| =—1,cos(at)

a=+rl2 T

3. Capacitivo

puro

V; =V, sen(at)

| =—1,cos(at)

a=-rl2

-t
’
T L
1
\
b

3m/2 v

XL > Xc <=> a es positivo <=> el circuito es mas inductivo que capacitivo <=> la corriente I
esta atrasada con respecto a la tensiéon V

XL= Xc <=> a = 0° <=> ¢l circuito es oscilante <=> la corriente I esta en fase con la tension

\Y

XL < Xc <=>a es negativo <=> el circuito es mas capacitivo que inductivo <=> la corriente |
esta adelantada con respecto a la tension V

Elemento /Tension Tension en Tensionsi | = 1,sen ot | Tension si | = 1, cos ot
maxima general
R => V=R Vr =RI Vr =Rl senat Vr = Rl cosat
L => Vo= XL V - I_d_l V, =awll,cosat V| =all,(-senat)
b dt

C =>Vic=1oX 1 I |

e e ch—jldt Ve =——(-cosamt) | Vc=—=senat

C wC wC
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: Se coloca una bobina de 200 vueltas y 0,1 m de radio perpendicular a un campo magnético
uniforme de 0,2 T. Encontrar la fem inducida si en 0,1 segundos: (a) se duplica el campo; (b)
se reduce el campo a cero; (c) se invierte el sentido del campo; (d) se rota la bobina 90° y (e)
se rota la bobina 180°.

Rta: a) -12,56 V; b) 12,56 V; c) 25,13V ; d) 12,56 V; e) 25,13 V

2: Una bobina cuadrada de una sola espira y de 0,2 m de lado estd colocada de modo que su
plano es perpendicular a un campo magnético constante. Se induce una fem de 18 mV en el
devanado cuando el area de la bobina disminuye a razén de 0,10 m? / s. ¢Cual es la magnitud
del campo magnético?

3: El plano de una bobina rectangular, de 5 cm por 8 cm, es perpendicular a la direccién de un
campo magnético. Si la bobina tiene 75 espiras y una resistencia total de 8 Q jcon qué rapidez
debe cambiar la magnitud del campo magnético para inducir una corriente de 0,10 A en el
devanado de la bobina?

Rta: -2,67 T /s

4: El lazo flexible de la Fig. 1 tiene un radio de 12 cm y esta en un campo magnético de 0,15
T de intensidad. Se sujeta el lazo por los puntos A y B y se alarga hasta que se cierra. Si toma
0,20 s cerrar el lazo, calcule la magnitud de la fem inducida en promedio en el lazo durante
ese tiempo.

5: El cubo de la Fig.2 de 1 m de arista, esta en un campo uniforme de 0,2 T dirigido segun el
eje y. Los alambres A, C y D se mueven en las direcciones indicadas, todos con una velocidad
de 0,5 m/s. ¢ Cudl es la diferencia de potencial entre los extremos de cada alambre?.

Rta: En A 0;enC 0,0707VyenD 0,141V

6: Considere el arreglo de la Fig.3. Suponga que R =6 Q y | = 1,2 m y que un campo
magnético uniforme de 2,5 T esta dirigido hacia la pagina. Suponga que el resto del circuito tiene
resistencia insignificante y desprecie la friccion ¢Con qué rapidez se debe mover la barra para
producir una corriente de 0,5 A en el resistor? ;Cuél es el sentido de circulacion en la
resistencia? z

X X X X X X X
X X X X :'
v
X X X X _’|
:
X X X X X X X B L '

Fig.3
Fig.1
7: En un circuito RL determinar: (a) la constante de tiempo inductiva t; (b) la corriente que

circula por el circuito para un tiempo t = 10 t y (c) la energia almacenada en la bobina para un
tiempo t = 2 t; sabiendo que V=100 V,R =20 Q y L =2 mH.

Rta: a) 110“s; b) 5 A; c) 1,86 102 J
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8: Un solenoide, con una inductancia de 2 H y una resistencia de 10 Q, se conecta de pronto
con una bateria sin resistencia que tiene una fem de 100 V. Se quiere saber cuédnto tiempo
tardara la corriente en alcanzar la mitad de su valor final de equilibrio.

9: Una bobina con una inductancia de 2 H y una resistencia de 10 Q se conecta de pronto con
una bateria sin resistencia que tiene una fem de 100 V. (a) ¢Cuales es la corriente de
equilibrio?; (b) ¢Qué cantidad de energia hay almacenada en el campo magnético cuando pasa
esa corriente por la bobina? y (c) Calcular el tiempo requerido para que la corriente aumente
hasta un cuarto de su valor de régimen.

Rta: a) 10 A; b) 100 J; ¢) 0,057 s

10: Considere un circuito RC en serie parael cual R=210°Q, C=6 p F y la fem es de 20
V. Determine: (a) la constante de tiempo del circuito,(b) la carga maxima en el capacitor
después de cerrar el interruptor, (c) la carga al cabo de 5 s.

11: Una resistencia de 20.000 Q y un condensador de 40 pF se conectan a una fuente de
tension de 60 V. Hallar: (a) la constante de tiempo, (b) la carga en el condensador y su caida
de tension a los 0,2 segundos de su conexidn, (c) la corriente de equilibrio, (c) la carga en el
condensador y su caida de tension 0,6 segundos después de haber abierto el interruptor.

Rta: a) 0,8 s ;b) 530 uC 13,25;V c) 3mA; d) 1,13 103 C; 28,25V

12: Considere un circuito RC en serie paraelcual R=1M Q, C=5 p F y la fem es de 30 V.
Determine la carga del capacitor 10 s después de cerrar el interruptor.

13: Una resistencia de 3 10° Q y un condensador de 1 pF se conectan a una fuente de tension
de 4 V. Al cabo de 1 segundo de su conexion, calcular la rapidez de los siguientes fenémenos:
(a) aumento de carga en el condensador, (b) almacenamiento de energia en el condensador, (c)
calentamiento por efecto Joule en la resistencia y (d) energia que proporciona la fuente.

Rta: a) 9,55 107 A; b) dEc /dt = 1,079 10w ; ¢) RI>=2,74 10%w ; d) PE=3,82 10% w

14: Un circuito RC en serie tiene una constante de tiempo de 0,96 s. La bateria tiene una fem
de 48 V y la corriente maxima del circuito es de 500 mA. ;Cuéales son (a) el valor de
capacitancia y (b) la carga almacenada en el capacitor 1,92 s después de cerrar el interruptor?

15: Un circuito RL con L = 3 H y un circuito RC con C =3 p F tienen la misma constante de
tiempo. Si los dos circuitos tienen la misma resistencia R, (a) ¢cual es el valor de R y (b) cual
es la constante de tiempo comun?

Rta: a) 1000 Q; b) 3103s

16: Un inductor de 25 mH, un resistor de 8 Q y una bateria de 6 V estan conectados en serie.
Se cierra el interruptor en un tiempo t = 0. Determine la caida de voltaje en los extremos del
resistor (a) en t = 0 y (b) cuando ha transcurrido una constante de tiempo. Asimismo, calcule
la caida de voltaje en el inductor (c) ent = 0 y (d) cuando ha transcurrido una constante de
tiempo.

17: Se carga a 20 V un condensador de 2 pF y luego se conecta a una bobina de 6 mH. (@)

¢ Cual es la frecuencia de oscilacién? (b) ¢Cual es el valor maximo de corriente?
Rta: a) 1452,88 Hz; b) 0,365 A.
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18: Se dispone de una inductancia de 10 mH y de dos capacitores de 5 uF y 2 pF. ;Qué
frecuencia de resonancia puede obtenerse colocando: (a) los tres elementos en serie, (b) los
capacitores en paralelo y luego en serie con la inductancia?

19: Se tiene un circuito LC con L =10 mH y C = 1 uF y se desea saber la carga en funcion de
la carga maxima cuando la energia se distribuye igualmente entre el campo magnético vy el
campo eléctrico. (a) ¢Cuanto tiempo se requiere para que ocurra esta condicion, suponiendo
que el capacitor estaba totalmente cargado?, (b) ¢Cual es la frecuencia de resonancia en Hz?

Rta: a) 7,85 10 s; b) 1591,55 Hz

20: En un circuito serie RLC con una resistencia R = 15 Q, una inductancia L = 0,08 H y un
capacitor C = 30 pF, la tension aplicada tiene una frecuencia de 500 rad/seg. Halllar: (a) el
angulo de fase de la corriente respecto a la tension, (b) el modulo de la impedancia.

21: Demostrar que si ® se expresa en radianes por segundo, L en henrios y C en faradios X, y
Xc vienen dados en ohmios.

22: Por la asociacion en serie RLC, con R =2 Q, C =20 pF y L = 1,6 mH, circula una
corriente 1 = 3 cos (5000 t — n/3) A. Hallar la caida de tension en cada elemento y la tensién
total.

23: En un circuito serie RL con una resistencia R = 5 Q, una inductancia L = 0,06 H; la
tension en los bornes de la bobina es VL = 15 sen 200 t V. Hallar: (a) la tensién total, (b) la
intensidad de corriente, (c) el angulo de fase y (d) el moédulo de la impedancia.

Rta:a) V1= 16,25 cos (200t) V; b) 1 =1,25cos (200t—1,176)A; c) a = 1,176 rad; d) Z=13
Q

24: Por un circuito RL en serie, con R =10 Q y L =20 mH circula una corriente | = 2 sen 500
t. Hallar (a) la tensién total,(b) el médulo de la impedancia y (c) el angulo de fase.

25: En un circuito serie RC, con R =20 Q y C =55 pF, la tension en los bornes del capacitor
es: Vc = 125 sen 2000 t V. Hallar (a) el mddulo de la impedancia, (b) el angulo de fase, (c) la
tension total y (d) la intensidad de corriente.

Rta: a) Z=21,97 Q ;b) a = - 0,4265 rad; ¢)Vt = 302,09 cos 2000 t V; d)I + = 13,75cos (2000 t +
0,4265) A (el circuito es mas capacitivo, la corriente | esta adelantada con respecto a la
tension V)

26: Un resistor de 60 Q, un capacitor de 15 pF y un inductor de 0,4 H estdn conectados en
serie a una fuente de 90 V a 60 Hz. Determine: (a) el voltaje maximo en cada elemento y
dibuje los vectores rotantes de este circuito (b) la caida de voltaje a través de la combinacion
LC y (c) la caida de voltaje a través de la combinacion RC.

27: En un circuito serie RL, con R =5 Q y una inductancia L = 0,06 H la tension en los bornes
de la resistencia es Vr = 15 sen 200 t V. Hallar: (a) la tension total, (b) la intensidad de
corriente, (c) el angulo de fase y (d) el médulo de la impedancia.

Rta: a) VT =39sen 200t V;b) I =3sen (200t-1,176) A; ¢c)a=1,176rad ;d) Z=13 Q
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28: En un circuito RL, L=0,02 Hy Z= 17,85 Q, aplicando una tension senoidal, la corriente
que circula por el circuito esta retrasada respecto a la tension 63,4°. Hallar o y R.

29: Un circuito serie RLC con L=2 H, C=2 puF y R =20 Q estan conectados a un generador
de frecuencia variable y con una fem maxima de 100 V. (a) Hallar la frecuencia de
resonancia. (b) La corriente maxima y el angulo de fase cuando la frecuencia del generador es
de 60 Hz.

Rta:a)v=79,58Hz; b) 10=0,175A; o=-88°

30: En un circuito en serie RLC la tension en la bobina es: V. = 60 sen 5000 t V' y los valores de los
elementos son: R =15 Q, L =2 mH y C = 6uF . Calcular: (a) la tension total y (b) la corriente que
circula por ellos.

31: En un circuito serie RC, con R =10 Q y C = 60,3 uF, la tension en los bornes de la
resistencia es: Vr = 25 sen 2500 t V. Hallar: (a) el modulo de la impedancia, (b) el &ngulo de
fase, (c) la tension total y (d) la intensidad de corriente.

Rta:a) Z=12 Q;b) a =-0,585; c) Vr=30 sen 2500t V; d) It =2,5sen (2500 t + 0,585)
A (el circuito es mas capacitivo, la corriente | esta adelantada con respecto a la tension V)

32: Una resistencia R = 5 Q y un cierto condensador C se unen en serie. La tension medida
en los bornes de la resistencia es Vr = 25 sen (2000 t + 7/6) V. Si la corriente esta adelantada
7/3 respecto a la tensidn, cual es el valor de la capacidad del condensador.

33: Una resistencia R = 27,5 Q y un condensador C = 66,7 uF se unen en serie. La tension
medida en los bornes del condensador es V¢ = 50 cos 1500 t V. Hallar: (a) la caida de tension
total, (b) el a&ngulo de fase de I respecto de V y (d) el mdédulo de la impedancia.

Rta: a) VT =146,3sen 1500t V; b) a =-n/9; ¢c) Z=29,26 Q

34: En un circuito serie, la tension y la corriente son : V = 353,5 cos (3000 t — w/18)V ; | =
12,5 cos (3000 t — 0,959) A. Hallar los valores de R y C, si la autoinduccion L = 0,01 H.

35: Un capacitor de 10 pF y un inductor de 2 H estan conectados en serie con una fuente de
60 Hz cuya fem maxima es 70,71V. Determine (a) la corriente méxima en el circuito, (b) el
voltaje maximo entre los extremos del inductor, (c) el voltaje maximo entre los extremos del
capacitor, d) el angulo de fase y e) dibuje el diagrama de los vectores rotantes.

Rta: a) lo=0,145; b) VoL =109,08V; ¢)Voc=38,38V; d)a=+n/2

36: Dos elementos simples R =12 Q y C = 31,3 uF se unen en serie y se les aplica una tension
V =100 cos (2000 t — /9 ) V. Hallar la intensidad total que circula por el circuito.

37: Un circuito serie con R=5Q , L =0,02 Hy C = 80 pF tiene aplicada una tension senoidal
de frecuencia variable. Determinar la frecuencia (rad/seg) para los cuales la corriente: (a)
adelanta 7/4; (b) esta en fase con ella y (c) retrasa n/4.

Rta: a) ® = 675,39 s%; b) = 790,57 s; ¢) 0 =925 st
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38: Un circuito en serie R=50Q, L=0,01 H y C =40 pF tienc aplicada una tension
senoidal de frecuencia variable. Determinar la frecuencia para la cual la corriente retrasa m/6
con respecto a la tension.

39: La corriente que circula por un circuito serie RLC esta retrasada n/6 respecto de la tension
aplicada. El valor maximo de la tension en la bobina es el doble de la correspondiente al
condensador y Vi =10 sen 1.000 t V. Hallar los valores de L y C sabiendo que R =20 Q.

Rta: L=2,3102H; C=8,66 10°F

40: En un circuito serie de dos elementos simples la tension y la corriente son: V = 48 cos
(222,7t+0,1809) V; 1 =3 cos (222,7 t —n/18) A. Determinar dichos elementos.

41: En un circuito serie de dos elementos simples, la tension y la corriente son: V = 150 cos
(200 t —n/6) V; 1 = 4,48 cos (200 t — 0,9878) A. Determinar dichos elementos y dar sus valores.

Rta: R=30QyL=0,075H

42: En un circuito en serie de dos elementos simples la tension y la corriente son: V1 = 50 sen
(3000t +m/18) V e It= 2 sen (3000 t — 7x/36) A. Determine el valor de dichos elementos.

43: La tension total de un circuito RLC en serie es V1 = 58 cos 3000 t V. Si la resistencia es
de 10 Q, la inductancia de la bobina es de 5 mH y la capacitancia del capacitor es de 30 pF,
encontrar la intensidad de corriente y decir como esté la corriente con respecto a la tension.

Rta: I+ =5,4 cos (3000 t — 0,371) A; la corriente esta atrasado respecto a la tension

44: Dos elementos puros se conectan serie. La tension suministrada por la fuente y la
corriente que circula por ellos son: V1 = 177,12 cos (6000 t — 0,7016 ) Ve 1= 3 cos (6000 t
+0,527) A. Determinar el valor de dichos elementos.

45: Un circuito serie LC, con L= 0,05 H y una capacidad desconocida tiene la tension: V =
100 sen 5.000t V y la intensidad: 1 = 2 sen (5.000 t + =/2) A. Hallar el valor de la capacidad
C.

Rta: C=6,67 107 F

46: Una fuente de corriente alterna con un voltaje maximo 4 h c |
de 150 V y una frecuencia de 50 Hz esta conectada entre los 0o BewH 6 I 5
puntos a y d de la figura. Calcule el voltaje entre los m a
puntos (a)ayb; (b)byc; (c)cyd (d)byd.

d

47: Sobre un tubo de cartulina hay dos abollamientos de hilo conductor aislado como muestra
la Fig.4. Las terminales “a” y “b” del arrollamiento A pueden conectarse a un generador de
fem por medio de un interruptor inversor, mientras que el arrollamiento B ocupa la parte
central y esta conectado a una resistencia. Deduzca si la corriente inducida circula en la
resistencia de izquierda a derecha o a la inversa en los siguientes casos: (a) la corriente
aumenta en la bobina A circulando de “a” a “b”; (b) la corriente disminuye circulando de “b” a

€,

a” y (c) la corriente aumenta en la bobina A circulando de “b” a “a”.
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48: Mostrar que el si V1 es la una fem oscilante aplicada a las terminales AB de la Fig. 5, la
fem V2 en los terminales A'B' resultante de la induccién mutua es: V2 = Na. V1 / Ny. Este es el
principio de funcionamiento del transformador y la formula es correcta en tanto el flujo

magnético a través de los dos enrollamientos sea el mismo y la resistencia eléctrica
despreciable.

a <|> ob
A A’
N—1H

Arrollamiento A——, Vi 44— 8 Vo
L/ )

B .

Arrollamiento B /
Fig.4 Fig. 5
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

1: Se coloca una bobina de 200 vueltas y 0,1 m de radio perpendicular a un campo magnético
uniforme de 0,2 T. Encontrar la fem inducida se en 0,1 segundos: (a) se duplica el campo; (b)
se reduce el campo a cero; (c) se invierte el sentido del campo; (d) se rota la bobina 90° y (e)
se rota la bobina 180°.

Datos: N =200; r=0,1m; po=0,2 T; At =0,1 seg

Incog: Ve si a) se duplica el campo; b) se reduce el campo a cero; ¢) se invierte el campo; d) se rota la
bobina 90° y e) se rota la bobina 180°.

Ve =-ddg / dt X X X X < X
Como el campo magnético no es una funcion del tiempo, la x x/x x x\x x
expresion anterior se puede reemplazar con bastante ®
aproximacion al cociente entre diferencias de flujo magnético y N\ x XX X x
tiempo:

Ve =-ADpg/ At = - (Dps - Dpo) / At X X X X X X Po

Sentido de circulacién de la fem
para cuando (a) el campo

Dpo =] N BodS cos 6 =N [ BodS cos 0°=NBoS =N Bo(nr?) magnético se duplica
®po = 200 0,2 0,12 = 1,256 Tm?

a) Se duplica el campo: Bs = 2 po d) Si la bobina se rota 90°, el vector normal a la
superficie 'y el campo magnético son
@pr =] N Br dS cos 0 perpendiculares.

Para todos los casos, el flujo magnético inicial sera el mismo:

Dpr =N [ 2 Bo dS cos 0° Dpr = N Br dS cos 90° = 0

q)ﬁf =2N Bo (ﬂ: 1'2) =2 (I)ﬁo (D[Sf =0

gt = 2,513 Tm? Ve = - (Dps - Dpo) / At

Ve = - (Dpt - Opo) / At Ve = - (0-1,256) Tm%/ 0,15

Ve = - (2,513- 1,256) Tm% 0,1 s V = 41256V

V, =-1256V
e) Si la bobina se rota 180° el flujo final es

b) Se anula el campo final: B =0 => g = 0 opuesto al inicial.

Ve = - (Opf - Opo) / At gt = - Opo = - 1,256 Tm?

Ve = - (0- 1,256) Tm% 0,1s Ve = - (- Dpr - Dpo) / At

V, =+1256V Ve =-(-1,256 - 1,256) Tm? 0,1 s
V, =+2513

C) Se invierte el campo
gt = - Dpo = - 1,256 Tm?
Ve = - (- Dgr - Dpo) / At
Ve =-(-1,256 - 1,256) Tm? 0,1 s
V, =+2513
Rta: a) -12,56 V; b) 12,56 V; c) 25,13 V; d) 12,56 V; e) 25,13 V
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6: Considere el arreglo de la Fig.3. Suponga que R =6 Q y | = 1,2 m y que un campo
magnético uniforme de 2,5 T esta dirigido hacia la pagina. Suponga que el resto del circuito
tiene resistencia insignificante y desprecie la friccion (a) ¢Con qué rapidez se debe mover la
barra para producir una corriente de 0,5 A en el resistor? (b);Cuél es el sentido de circulacion
en la resistencia?

Datos: R=6Q; 1=12m;p=25T;1=05A
Incog: a) v paraque | =0,5 A; b) circulacién de | en R

t=0  t=t
a) Segun la ley de Ohmm ' L
Ve=RI=6Q.05A Il . I
Ve=3V 4
Segun la ley de Farady-Henry: | Fig.3 i:_ y _)_i |
Ve=-ddg/dt
Ve= -d (JB S cos 0)/ dt
Ve=-p (dS/dt)
Ve=-p [d (I x)/dt] [V] = [B I/ Ve]
Ve=-p |dx/dt [V]=V/Tm
Ve=-f lv [v]=JCY kg Ctsim
v=-Ve/B | [V]=kgm?s?C?/kg C!sim
v=-3V/25T12m [V] =ml/s
v=-1m/s
v|=1m/s

b) Cuando la varilla se mueve hacia la derecha, aumenta el flujo magnético porque esta aumentando
la superficie del rectangulo que se forma con las correderas horizontales, la conexién de la
resistencia y la varilla. Como el campo magnético es perpendicular a la pagina entrando, el fujo
magnético tiene esa direccién y sentido. La fem que se induce transitoriamente en el circuito se opone
a la causa que la provoca y produce un fujo magnético que se opone al aumento del flujo. Por lo tanto
el flujo de la fem sera perpendicular a la pagina saliendo. Para que esto ultimo ocurra, la corriente
gue genere la fem debera ser en sentido anti-horario.

La varilla se comporta como una bateria de corriente continua, el extremo superior esta a un mayor
voltaje que el inferior, y el sentido convencional de circulacién de la corriente es de puntos de mayor
potencial a puntos de menor potencial. Recordar que el movimiento de los electrones es contrario al
sentido convencional de la corriente.

Rta: 1 m/s, anti-horario

7: En un circuito RL determinar: (a) la constante de tiempo inductiva t; (b) la corriente que
circula por el circuito para un tiempo t = 10 t y (c) la energia almacenada en la bobina para un
tiempo t = 2 t; sabiendo que V=100 V,R=20 Q y L =2 mH.

Datos: Circuito RL: V=100V, R=20Q;L=2mH




Incog: a) t; b) I ?parat=101;, c=Eg? parat=21

a)t,=L/R=210%H/20Q
7, =1.10"s

b)lI=lo(1-e '
dondelo=V/R=100V/20Q=5A
|:|0(1_e-10r/r)

I=lo (1-¢719

| =10 0,9999546

| =1, =5A

C)Ep=L1?/2 (parat=2r1)
I=1lo(1-e?

I=lo (1-¢7?)

I=5A. 0,86466
1=4,32 A

Ep=L1%2/2
Ep=210°H (4,32 A)?/2
E, =186.10"2J

Datos: R =20.000Q,C=40puF; V=60V

[t] = [L/R]
[t]=H/Q
[w]= VsALl/VAL

[t]=s

[=[lo(l-e "]
[1] = [lo] =A

[Esl=[LI1P/2]
[Eg] = Vs ALA
[Egl=JC1sA
[Egl=JC!lsCs?
[Ep] =

Rta: a) 110%s;b) 5 A; c) 1,86 102

11: Una resistencia de 20.000 Q y un condensador de 40 pF se conectan a una fuente de
tension de 60 V. Hallar: (a) la constante de tiempo, (b) la carga en el condensador y su caida
de tension a los 0,2 segundos de su conexion, (c) la corriente de equilibrio, (d) la carga en el
condensador y su caida de tension 0,6 segundos después de haber abierto el interruptor.

Incog: a) tc; b) qy V parat =0,2 s (carga) c) | de

equilibrio, d) qy V parat=0,6 s (descarga)

a)wc=RC

1c = 20.000 Q. 40 108 F

7. =0,8s

b)ge=0o (1-e"'") §=CV

[tc] = [RC]

MW

C
|
I

[tc]=QF= VA CV™

[t1c] = At/As?

[tc] = s

q=2410° C(1-e %%08%)  45=4010%F. 60V
q=2410% C(1-e %% qo=2,410% C

q=2,410% C. 0,221
q=53.10"C

V=q/C

V=5310%C/4010°

V =13,25V

[al=[q (1-e"')]
[a] =[g] =C

\%

F
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c)

| = dg/dt = d [go (1 —e ~*/%)]/dt lo=V/R
I =d[go — Qo. & /%)]/dlt lo =60V /20000 Q
l=—qgoe ' (-1/1) l,=3.10°A

I=qgoe " (1/RC)
I =(go/ RC) e/

I=(VIR) et
=10 e -th
d)
qQu=0o €'/ Ve
0da=2,410° C e 0608 ofi

| 3 0,75 V=1,1310%C/4010°F
Qu=2,410"C e ™~ it

0a=2,410° C 0,472
g, =113.10°C
Rta: a) 0,8 s; b) 530 uC; 13,25V c) 3mA; d) 1,13 103 C; 28,25V

17: Se carga a 20 V un condensador de 2 pF y luego se conecta a una bobina de 6 mH. (a)
¢ Cudl es la frecuencia de oscilacion? (b) ¢Cual es el valor maximo de corriente?

Datos: V=20V; C=2 uF; L=6 mH
Incog: a) frecuencia: v, b) Io
[0] = [(1/LC)*]

a)o=(1/LC)" [] = (1/H F)*
o=(1/610°H210°F)” [0] = (1/VsALC VY
o =9128,7 rad/s [0] = (A/sC)*

[w]= (Cs*/sC)*
wo=2ntv=>v=w0n/2n [0] = (s2)%
v=09128,7rad/s/ 2= [0] = st
v =1452,88Hz

b) q = o cos (ot + ®) donde ® =0 para un tiempot=0

La méaxima carga que puede tener el capacitor conectado a esa fuente es:
go=CV

Qo= 210° F20V

Qo= 410°C
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En el proceso de descarga del condensador la corriente que circule por el circuito sera:
| = dg/dt

| =dg/dt =d [ qo cos (wt)]/dt

I =qo [(- sen ot)] ©

I =-(go ®) sen (ot) donde I, =q ®

I =-1, sen (wt)

Io = q ®
lo=410°C.9128,7s*
I, =0,365A

Rta: a) 1452,88 Hz; b) 0,365 A

22: Por la asociacion en serie RLC, con R =2 Q, C =20 uF y L = 1,6 mH, circula una
corriente 1 =3 cos (5000 t — n/3) A. Hallar la caida de tension en cada elemento y la tension
total.

Datos: R =2 Q; C =20 pF; L =1,6 mH; 1 =3 cos (5000 t — n/3) A; lo= 3 A, ® =5000 rad/s, a =
-1i/3

Incog: a) V en cada elemento; V't
a)

VrR=RI

VrR=R 3cos (5000 t—n/3) A=
VR =2Q. 3 cos (5000 t—n/3) A
V, =6c0s(5000t — 7z / 3)V

Vi= L dl/dt

V=L d [(3 cos (5000 t — n/3)]/dt

V.= 1,6 103, 3 [- sen (5000 t — x/3) 5000]
V.= (1,6 10, 3. 5000) sen (5000 t — m/3)
V, =—24sen(5000t — 7 /3)V

1
Ve == Idt

Ve =(1/C) | 3 cos (5000 t — 7/3) dt
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Vc = (1/20 10) [-3 sen (5000 t — n/3) ] (1/5000)
Vc =-(3/20 10°5000) sen (5000 t — /3)
V. =-30sen(5000 — z/3)V

V1 = Vor €OS (0 t + agv) V Vor=l0Z y Z=(X*+R%"
tga=X/R Z=[(-2)* + 27"
tga= XL—Xc/R Z=2830Q
tgoa= (oL-1/0C)/R Luego

tg o = (5000. 1,6 10 — 1/ 5000 20 10°) / 2 Vor=3A 283Q
tgo=-2/2=-1 Vor =8,49V
o=-m/4

Como el angulo fase entre la corriente y la tension en todo momento debe ser o = - 7/4, pero
la fase inicial de la corriente es aoi= - n/3, el valor del &ngulo de fase inicial para la tension
debera ser: aov = a0l + a =- (7/12)x.

Luego:
V; =8,49 cos|(5000t — (7 /12)z V

VoL=24V

En el dibujo se representaron los vectores rotantes, que son los valores absolutos maximos o
amplitudes de las funciones de voltaje y corriente en funcién del tiempo. En ella se sefial6 el sentido
positivo de rotacion que usualmente suele emplearse para designar &ngulos positivos (sentido
antihorario). Se representd la amplitud maxima de corriente (l,) con una fase inicial de — z/3 (-60°).
En fase con la corriente se grafico el voltaje maximo en la resistencia (Vor). Para mayor claridad se
usaron escalas diferentes para representar corriente y voltaje. Perpendicular a la corriente,
adelantada + 7/2 (+90°) se dibujo la tension mdxima en la bobina y atrasada - z/2 (-90°) se trazo la
tension maxima en el capacitor. Todos los valores maximos de voltaje o tension estdn en escala.
Seguidamente se procedié a sumar vectorialmente Vg, VoL Y Voc para obtener Vor. Como Vo, y Voc
son vectores colineales de distintos sentidos, es posible obtener el médulo de /Vor- Voc/=/24 V-30
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V/=6 V y luego mediante la técnica del paralelogramo, se suma ese vector con Vs para dibujar
finalmente Vor.

Observe que si los valores méximos de voltaje se grafican a escala y con los angulos de fase iniciales
ya indicados se logra un resultado grafico coincidente con el desarrollo analitico. Una manera de
comprobar si se planted bien la resolucion es observar que Vor se podria haber obtenido aplicando el
teorema de Pitagoras [(6V)*+ (6V)?]Y? = 8,49 V y medir el angulo entre I, y Vor (a=-1/4).

Advierta que la respuesta dada a la tensidn total es valida en tanto la corriente esté en funcion del
tiempo tal como se informé en el enunciado del problema, es decir:

V1 = 8,49 cos [5000 t — (7/12) ] V
| =3 cos (5000 t — w/3) A

Otra forma equivalente de expresar las funciones anteriores, es sumar el opuesto de la fase inicial del
voltaje a ambas funciones:

V1 = 8,49 cos [5000 t — (7/12) & + (7/12 )x] V
| =3 cos (5000 t — /3 + (7/12) ©) A

De manera que:

V1 = 8,49 cos (5000 t) V 1)
I =3 cos (5000t + /4) A

Que responde a la forma teérica convencional con la que trabajaremos en este curso:

V1= Vorcos (ot) V
I=locos(wt-a)A
Aprecie que el angulo de fase inicial del voltaje es nulo y que el angulo de fase inicial de la corriente
es igual al opuesto del angulo de fase entre la corriente y el voltaje. Del conjunto de expresiones
numerada como (1), donde dentro del paréntesis de I dice +n/4, se infiere que o.=- n/4.
Este resultado no s6lo concuerda con los valores calculados analiticamente, sino que ademas indica
gue es circuito es mas capacitivo que inductivo (X. < Xc), el angulo de fase es negativo y la corriente
esta adelantada un angulo de fase o (n/4) con respecto a la tension.

Desafio para estudiantes: Realice el diagrama de fase para la funciones numeradas como (1),
verifigue que X <Xc, el angulo de fase es negativo y la corriente estd adelantada con respecto a la
tension.

Rta: VR= 6c0s (5000t-7/3) V; VL= -24sen (5000t -n/3) V; Ve = 30 sen (5000t - /3)
V; V1 =8,49 cos [5000 t — (7/12 )x] V

24: Por un circuito RL en serie, con R =10 Q y L =20 mH circula una corriente I =2 sen 500
t. Hallar (a) la tension total, (b) el médulo de la impedancia y (c) el angulo de fase.

Datos: RL; R=10Q; L=20mH; 1=2sen500tV; lo =2 A; ® =500 rad/seg
Incog: a) VT; b) Z; ) a

c
X=XL—Xc comoC=0; Xc=0 t;azxLxC/R
X=olL tga= o L/R
X =500. 20 107 tga= 10/ 10
X=10Q a=rl4d
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b)

72 = X2 + R2
Z=(X2+RY)"
Z=(10%+10%)*
Z =1414Q

a)

V1 =Vorsen (ot) V
V; = 28,28sen(500t)V

It = lo sen (ot —a)

I =2sen(500t -z /4)A

Desafio para estudiantes: (a) ¢Qué valores tienen VoL y Voc en el grafico de vectores rotantes?.(b)

VoT = Io Z
Vor=2A 1441 Q
Vot = 28,28 V

Vor = 28,28V

Comprobar la respuesta con el teorema de Pitagoras.

Rta: @) Vr = 28,284 sen 500t V; 11 =2 sen (500 t — m/d) A; b) Z = 14,142 Q; ¢) o = + w/4 (el

circuito es mas inductivo, la corriente | esta retrasada con respecto a la tension V)

26: Un resistor de 60 €, un capacitor de 15 pF y un inductor de 0,4 H estan conectados en
serie a una fuente de 90 V a 60 Hz. Determine: (a) el voltaje maximo en cada elemento y
dibuje los vectores rotantes de este circuito (b) la caida de voltaje a través de la combinacién

LC y (c) la caida de voltaje a través de la combinacion RC.
Datos: R=60Q; C=15puF; L=0,4H; Vor=90 V, v=60 Hz
Incog: a) VoL; Voc; Vor dibujo vectores rotantes, b) VoL + Voc; €) Vor+ Voc

a)
v=60Hz
w=2nvVv

o = 377 rad/seg

72 = X2 + R2
Z=(X?+RY)¥

Z = (- 26,03)? + 602
Z=654Q

X =X_-Xc¢
X=oL-1/0C
X =377.0,4—-1/377 15 10°

X = 150,8 - 176,83 — XL=150,8 Q
X=-26,03Q Xc=176,83 Q
Vor=1Z VoL
lo=Vor/ Z Vor
lo =90 /65,4 Q ot
lb=138 A
Voc

101



Vor = Io R VoL = lo XL
Vor= 1,38 A 60 Q VoL = 1,38 A 150,8 Q
Vo =828V V,, =208V

b) La caida de voltaje en la combinacién LC se obtiene restando
los médulos de las tensiones méaximas en L y C porque son
vectores colineales de distintos sentidos.

VoL + Vo = VoL — Voc| = [208 V - 244 V| = 36 V
Vy, +V,e =36V

¢) La caida de voltaje en la combinacion RC se obtiene sumando
vectorialmente los médulos de las tensiones méximas en Ry C.
Como son vectores perpendiculares la suma es:

Vor + Voo = (Vor? + Voc2)” = (82,82 + 2442)% = 257,67
Vo + Ve = 257,67V

Voc = lo Xc

Voc = 1,38 A 176,83 Q

V o= 244V

VoL \

VoL + Voc

Rta: a) Vor = 82,8 V; Vioe = 244 V ; VoL = 208 V; b) VoL + Voc = 36 V; ¢) Vor+ Voc = 257,67 V

37: Un circuito serie con R =5 Q, L. =0,02 Hy C = 80 puF tiene aplicada una tension senoidal
de frecuencia variable. Determinar la frecuencia (rad/seg) para los cuales la corriente: (a)

adelanta n/4; (b) esta en fase con ella y (c) retrasa mw/4°.
Datos: R =5 Q, L =0,02 H, C = 80 pF; frecuencia variable

Incog: o (rad/seg) a) a = - n/4 (I adelanta n/4); b) o = 0° (I esta en fase con V); ¢) a =+ w/4 (I

retrasa m/4).

a)w?si o=-m/4

X=XL-Xc

X=moL-1/wC sacando comin denominador:
X=(@L-1)/wC

CXo=0’L-1

LCw?-CXo- 1=0 resolviendo la ecuacion de 2° grado:
0 ={CX+[(CX)?+4.LC]*}2LC

tga=X/R => X =R tga

X=Rtga

X =5Qtg (-n/4)

X=-5Q

® = {80 108 (-5) + [(-80 10%.5)% + 4. 0,02 80 10°]* }/ 2. 0,02. 80 10°®

o={-410%+25610°%}/3,210°
@, =675,39rad /s

o2-—=-925rad/-seg-descartamos este valor negativo porque no tiene significado fisico.
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b)?si a=0

Sia=0; X=XL-Xc=0=> X_=Xc
oL=1/0C

o=(1/LC)"

o =(1/0,02. 80 10°)*

@ =790,57rad /s

C)o?si a=+n/4 tgo=X/R =>X=Rtga
X=XL-Xc X =R tga
X=oL-1/oC X =5 Q tg (+45°)
X=(@L-1)/wC X=+5Q

CXo=0’L-1
LCw?-CXo-1=0
Resolviendo la ecuacion de segundo grado:
0 ={CX+[(CX)?+4.LC]*}2LC
o ={8010°.5+ [(80 10°.5)? + 4. 0,02 80 10°]*}/ 2.0,02. 80 10°®
0={410*+25610°}/3,210°
@, =925rad /s
©2-—675:39-radf-seg
Rta: a) ® = 675,39 s%; b) = 790,57 s%; ¢) ® =925 st

46: Una fuente de corriente alterna con un voltaje maximo b c g d
de 150 V y una frecuencia de 50 Hz esta conectada entre los 0o m e Il?
puntos a y d de la figura. Calcule el voltaje entre los m a
puntos (a)ayb; (b)byc; (c)cyd (d)byd.

Datos: R=40Q; L=185mH; C=65pF; Vor =150 V; v=50 Hz
Incog: a)Vab = Vor ; b) Ve = Vor ; d) Ved = Ve ; d) Vbd = Vor + Vioe

o=2nv X=XL-Xc

®w=2n50s1 X=z=oL-1/0C

o = 314, 16 rad/seg X =314,16 185 102 — 1/ 314,16 65 10°®
X =58,12 Q —-48,97 Q = XL=58,12 Q
X=915Q Xc=48,97 Q
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lo=VoT/Z

Z=(X2+R2)*

7 = (9,157 + 40%) * = lo = 150 V/ 41,03 Q

Z=41,030 l0=3,66 A

a) b) d)

Vor = IoR VoL = o XL Voc = 10 Xc

Vor = 3,66 A 40 Q VoL =3,66 A58,12 Q Voc = 3,66 A 48,97 Q
Vyr =146,4V V= 2127V Voo =179,23V

d)

> >
Vbd = VoL + Voc o

> > ]
VoL + Voc|= 212,72 V- 179,23 V Vo + Voo X A
Mo, +Voc| = 3349V

\V/oC

Rta: a) Vor = 146,4 V; b) VoL =212,72 V; c¢) Voc =179,23V; d) VoL + Voc = 33,49 V
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REVISION CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

1. Durante una experiencia de Fisica, un capacitor de 90,0uF cargado por completo se
“descarga” a través de una resistencia de 60,0 Q. Calcular el tiempo requerido para que el
capacitor pierda el 80% de su “energia inicial”.
Datos: C =90,00 uF, R =60,0 Q, Ec se pierde 80%
Incog: t?
Se trata de circuito RC en proceso de descarga. Se solicita calcular el tiempo trascurrido para que el
capacitor pierda el 80% de la energia, es decir hasta que la energia en el capacitor sea el 20% de la
carga maxima. Simbolicamente:

E._0,20.E.,., (1)

La energia de un capacitor es como se indica en (2) y la energia maxima esté dada por (4)
2

g
E.=— (2
c=5c @

2
E = max 3
Cméx 2C ( )

Susituyendo (2) y (3) en (1):

2
q_ — 012 qméx
2C 2C
Simplificando:
0° =0,2.0ms (4)
Por otro lado, la carga durante el proceso de descarga es como se indica en (5).
Og =G (5)
Sustituyendo (5) en (6)
((:1rr1é><e7tlr)2 = 012qr$1ax
O ™" =027,
e—2t/r — O 2

—g.lnezln 0,2
T

—E.Inezln 0,2
T

&

.
B In0,2.7

2
_In02RC

2
~In0,2.60,000.90,00.10° F
2

=1In0,2
t:

t=

t=

t=435.1073s

Rta: t=4,35.10-3s5=4,35ms
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2. En el circuito RLC, que se muestra en la Fig.1, el voltaje de la fuente varia a través del
tiempo con una frecuencia igual a 1,00 kHz. Los elementos tienen los siguientes valores: C =
100 pF, L = 10,0 mH, R = 100 Q y Vfm= 220V. Calcular: (a) El angulo de fase entre la
corriente y el voltaje, (b) el médulo de la impedancia, (c) la corriente maxima y (d) el voltaje
maximo en cada elemento. () Expresar el voltaje y la corriente en funcion del tiempo
empleando la funcién seno. (f) Realizar el grafico de vectores rotantes.

Datos: v =1,00 kHz= 1000Hz; C =100 uF, L =10,0 mHYy R =100 Q, Vtem= 220 V=V,r
Incog:a)ayb) Z

a) w=2nv Rg __|_

o = 271000~ |
s |

@ =628319s™ Viem
X =X, —X, Fig.1
X = a)L—i

«C

X = 6283,19.1.10.10_3H -

S 628319
X = 62,830 1,590

1
100.10°F

1
-

X =61,24Q

a =arctg X
R

61,24
a =arcty ——
100

a =0,55rad =315°

b)

Z=+X?+R?

Z =/(61,24Q)° + (100Q)°

Z =117,26Q2

oY
Z
_220v
° 117,260
I, =188A

d)

Vor = Io-R Vo = lo-X¢ Voe = lo-Xc

V,; =188A1000Q V, =188A62383Q V,. =188A.1,59Q
V,, =188/ Vv, =1181V V.. =2,9%
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e)
V =V, sen(at)V V =220.sen(6283,19t)V

I =1,sen(at —a)A | =1,88sen(6283,19t —0,55rad ) A
Vot
VOL ”,”” \‘
-7 N o
VoL + Vocl N\
Vor
)
Voc

Rta: a) o = 0,55 rad =31,5°, b) Z=117,26 Q, c¢) [0=1,88 A; d) Vor= 188,00 V; Vo =118,12 V,
Voc=2,99 V; e) V =220 sen (6283,19 t)V, | = 1,88 sen (6283,19 t - 0,55 rad) A.

3. En un circuito serie RLC, la tension y la corriente son: V1 =350 cos (3000 t — 0,436 rad) V
el =125 cos (3000t — 0,174 rad) A. Si la capacitancia del condensador es igual a 4,05 pF,
determinar (a) el valor de la autoinduccién de la bobina y (b) de la resistencia.

Datos: V=350 cos (3000 t — 0,436 rad) V
I =12,5cos (3000 t— 0,174 rad) A
C=4,05uF

Incog: a) L? , b) R?
a 'y b) De las funciones dadas, extraemos los datos indirectos y eliminamos el angulo de fase inicial

de voltaje (sumando el opuesto en ambas expresiones):

V1 =350 cos (3000t - 0,436 rad + 0,436 rad) V
I =12,5cos (3000 t— 0,174 rad + 0,436 rad) A

V1 =350 cos (3000 t) V
I =12,5cos (3000 t + 0,262 rad) A

Vor=350V,l0=125A, a=-0,262 rad, ® = 3000 rad/s

Vo
|

350V

= =>7 =28Q
12,5A

Z: :>Z

taga :%:> X =Rtaga (1)
Z?=X*+R*(2)
Sustitutyendo (1) en (2):
Z? =R*ag’a +R?
Z? =R*(l+tag’a)
YA

J1+tag’a

R =
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28Q

B J1+[tag(-0,262rad)]
R=27Q

R

Reemplazando el valor de R en (1) se tiene el valor de la reactancia (X):
X =Rtaga

X =270Qtag(—0,262rad)
X =-7,23Q

X =X, - X¢

X :coL—i
@C

1
3000s.4,05.10°F
3000s

—7,23Q +

L =

L=25.10%H =25mH

Rta:a) L=25mH,b) R=27 Q
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CAPITULO 5: OPTICA GEOMETRICA

INTRODUCCION TEORICA

Fenomenos de reflexion y refraccion

r,r...r. ANerx

iY'r 0 r

6-4

r

n,sené, = n,seng,

n =< y n ¢

1= 2=
Vi Vv,
n n V.

n21:_2=>_2:_1
n n v

Casos de Refraccion: I (ni<nz) y Il (n1>ny)

Reflexion total interna y angulo critico

N >1
Vo < Vi1

>

=
D
_

n2

01
m
n2

n, >n,

6, =90°

n;send, =n,

F‘"e(,ry . 6r=90°
VAR

Lamina de caras paralelas

N2 >Ny
_asen(d,-0,)
coso,

d

én:éiz y éu:érz =

El rayo incidente y emergente son
paralelos, pero estan desplazados una

distancia d.

>

Espejos esféricos: a) Concavo y b) Convexos

f=r/2¢ r=2f
r{+ espejo concavo
- espejo convexo

f{+ espejo concavo
- espejo convexo

a) Superficie

pulida _|_>

’ cC F

luz > * -

. :4.-.[‘__
|4"f
1

1 .-"'j
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Marcha de rayos: a) Espejos concavos y b) Espejos convexos
a b
) ) /-
o) 0 4
- F 1 i
AN
2 3.5 e
3 2 - FIiiyo
\. e E ‘~~?\\\"~-\§" -
C Vi F, C
— *é \\
Ecuacion de Descartes para espejos esféricos
1.1 1 ERRREE Poe- ¢! ;
= 0 . 4
p q f - — ! O g
'.:'l . . &
' I I A
M = l = ﬂ y Yy f \\\
z o
y p l | < R N
o ! - R RY
yi - v o ! \Vj f-: i F\\\
I - ---- p------- S
* - : T
- o f-oi
A) Espejo concavo  «---(Q - B) Espejo convexo 3
nvencion ign i
Conve (.:o de sig os. \y J+ Imagen Derecha Ejemplos
+ Objetos Real_es ubicados - Imagen Invertida A’) p(+) OR, q (+) IR, f (+)E
delante del espejo i concavo M (-) I Inv, M| <1 => |
Mayor a 1: imagen aumentada | gisminuida
q {+ Imagen Real IM|< 1gual a 1: imagen de igual tamafig
. ; Menor a 1: imagen disminuida | B)p(*)OR, q(-) IV, f(-) E
Imaaen Virtual convexo, M (+) ID, M| < 1 => |
disminuida
a) P \"} b) o) \"

d)

c)

VN

/r

A

Espejo convexo\\
O -

o

/
[
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En los espejos convexos,

independientemente de la posicién del objeto real.

la imagen siempre es virtual, derecha y de menor tamario,

Objeto Imagen
p q Clase Orientacion Tamaiio (M)
a p>r f<q<r real invertida Menor, M| < 1
b p=r g=r real invertida igual; M| =1
c f<p<r g>r real invertida mayor; M| > 1
d p=f q— transicion
e p<f g=>p virtual derecha mayor; |[M| > 1

Tabla N° 1: Imagenes en un espejo concavo en funcion de la posicién del objeto

Lentes delgadas: a) Convergentes y b) Divergentes

1

f

(n _1)[1 —
rl

El campo (real o virtual) donde se
encuentra el centro de curvatura (C1 y
C>) de la superficie esférica determina

5
rZ

a) E: ry (_) rl(+)
ey

b)—

r2(+)

H

C>
virtual

C:
S1 S, real

G

virtual

Sl{ \ S2 CZreal

fo=f=f a) ‘ b) k
° % Fo T Fi OT Fi FO
f + lente convergente ° | o >+ — .°_
- lente divergente “ fo _>l¢ fi - » 1+ fi -] «fo -»
N\
Marcha de rayos en lentes delgadas a) Lentes Convergentes y b) Lentes Delgadas
J
a b
) L - )
N AN f Y
3.1 /’/
Fo Fi oo
1l 1 e
3\\ Fi Fo
v - ™ N\
Ecuacion de Descartes para lentes delgadas
1 1 1 o * A) Lente convergente B) Lente divergente
PR O \%
P q y| e -
M:X:—ﬂ v F. . = R N 1
y p : 0 [ 1|y : ]
o f e : ! 4F i« q - 5] >
b y' o AN Fo
| ([ S R
A q -—--) -4 e\
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Convencion de signos
pdt Objeto Real
- Objeto Virtual

q {+ Imagen Real
- Imaaen Virtual

YO Imagen Derecha Ejemplos
- Imagen Invertida A)p(+) OR, g (+) IR, T (+)L
convergente M (-) I Inv, M| > 1 => 1
Mayor a 1: imagen aumentada aumentada
IM|< Igual a 1: imagen de igual tamario
L R B)p(+)OR,q(-) IV, f(-) L
Menor a 1: imagen disminuida divergente, M (+) ID. [M[ < 1 => |

diminuida
a)o A
2f F'o : 2f
I
\ 4
c) OA A
Ef Eo Fi 2'f
\ 4
>
e) l
‘\\‘ A
2f Fo Fi 2f
v
Objeto Imagen

p q Clase Orientacion Tamafio (M)
a p > 2f f<g<2f real invertida menor; M| < 1
b p = 2f g=2f real invertida Igual; M| =1
c f<p<2f g > 2f real invertida mayor; |[M| > 1
d p=f q— o transicion
e p<f lal > p, g<0 virtual derecha mayor; |[M| > 1
Tabla N° 2 : Imagenes en una lente convergente en funcién de la posicion del objeto

En las lentes divergentes, la imagen siempre es virtual, derecha y de menor tamafio,
independientemente de la posicion del objeto real.
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Microscopio simple o Lupa

Lente convergente => f (+)

P<q

Imagen: virtual, derecha y aumentada M

q()=>MH)yM>1

Fi

Microscopio compuesto
L.y Lo lentes convergentes
fi <t

p: >f1 => lq: real,
invertida y
aumentada

|1= Oz

p2 < f, => 1, virtual,
derecha (con
respecto a 0, Yy
aumentada

1 1 1
—_— =

i &

—h
S

Fo1 Fi1 Fo2

—

1 - -
: 1,=0 ’
e Qo 27 ' 2
1 v’

’ 1 -
-

-
-

v K 7

—srea P2y

Fio
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OPTICA GEOMETRICA

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: Un rayo que se propaga por el aire incide en la superficie de un bloque de hielo transparente
(nh =1,309) formando un angulo de 40° con la normal a dicha superficie. Parte de la luz se
refleja y parte se refracta. Calcula el &ngulo entre la luz reflejada y la luz refractada.

Rta: 110,6 °

2: El haz de luz que se muestra en la Fig.1 forma un angulo de 20,0° con la linea normal NN'
en el aceite de linaza. Si el indice del aceite de linaza es 1,48; determina los angulos 6 y 6'.

3: Un haz de luz se refleja y se refracta en la superficie entre el aire y el vidrio como se
muestra en la Fig.2. Si el indice de refraccion de vidrio es 1,5 determina el angulo de
incidencia, 0i, en el aire que daria por resultado que el rayo reflejado y el rayo refractado
fuesen perpendiculares entre si.

0 Rta: 56,3°

1
1
-~
1
U

Aire ,f—i

’ 1: H

"\ N Aceite de linaza \\/ e
L 200 :

. ! Vidrio
N_"e' Agua '

Fig. 1 Fig. 2

e

y

4: Una capa de hielo (nn = 1,309) con lados paralelos flota en el agua. Si incide luz en la cara
superior del hielo con un angulo de incidencia de 30°, ;cual es el angulo de refraccion en el
agua?(na = 1,33)

5: Un pez parece estar 2,0 m por debajo de la superficie de un estanque cuando se lo ve
directamente por encima. ¢ Cual es la profundidad real a la que se encuentra?

Rta: 2,7 m

6: Dos vasos idénticos, uno lleno de sulfuro de carbono (n = 1,629) y otro de agua (n = 1,33),
se miran desde arriba. (a)¢Qué vaso parece contener mayor profundidad? (b) ¢Cuél es la
razén de las profundidades aparentes?

7: Se coloca un bloque cubico de hielo de 50 cm de arista sobre un insecto. Localiza la
imagen del insecto, vista directamente desde arriba, si el indice de refraccion del hielo es
1,309.

Rta: 38 cm por debajo del hielo

8: Un sapo que se halla sumergido en un lago desea atrapar a un insecto que se halla en la
rama de un arbol que esta practicamente sobre él y sobre la superficie del agua. Si la distancia
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aparente a la que el sapo observa el insecto es de 7,5 cm; ¢hasta donde tendra que dirigir
realmente su lengua para poder proveerse de alimento?

9: Se vierte sulfuro de carbono (n = 1,63) en un recipiente hecho de vidrio optico (n =1,52).
¢ Cudl es el angulo critico de un rayo que se propaga en el liquido?

Rta: 68,8°

10: El haz luminoso de la Fig. 3 incide en B con el angulo critico, cuyo valor es de 41,5°.
Calcula el 4angulo de incidencia 0i en el punto A.

11: Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide con
un angulo de 45° sobre una cara horizontal de un cubo de
vidrio. (a) ¢Cudl debe ser el indice de refraccion del vidrio
para que ocurra reflexion total interna en la cara vertical?
(b) ¢Cudl seria este indice para repetir el fendmeno si el
cubo se sumerge en el agua?

Rta: a) mayor a 1,2; b) mayor a 1,6

12: Una lampara puntual esta situada a una distancia de 20 cm por debajo de la superficie de
una masa de agua. Calcula el didmetro del mayor circulo, en la superficie, a través del cual la
luz puede salir del agua.

13: Un ladrén de joyas oculta un diamante colocandolo en el
fondo de una fuente publica. El ladron pone una balsa
circular sobre la superficie del agua directamente encima del
diamante y centrada con él como muestra la Fig. 4. Si la

<«---d -- -

Balsa

superficie del agua esta tranquila y la profundidad de la .’5m
fuente es de 1,5 m, determina el diametro minimo de la balsa " iamant
que impedira ver el diamante. Fig.4

Rta: 3,4 m

14: Un rayo de luz incide de manera normal en una de las caras de un bloque de 30°-60°-90°
de cristal de roca (n = 1,66) que esta inmerso en agua como muestra la Fig.5.

(a) Determina el angulo de salida 60'. (b) Se disuelve una AN
sustancia en el agua para aumentar el indice de refraccion. 60°
¢En qué valor de n; deja de haber reflexion total interna en
el punto P?

no

n

Figs 9
15: Una barra de plastico tiene un indice de refraccion de 1,53. Para que ocurra reflexion total
interna ¢cual es el angulo de incidencia minimo en la pared de la barra si la misma esta (a) en
el aire y (b) en el agua?

Rta: a) 40,8% b) 60,4°

16: Una masa de agua esta cubierta con una capa de 1 cm de espesor de aceite de indice de
refraccion igual a 1,63. Un rayo luminoso procedente del agua incide en la superficie limite
agua-aceite bajo un angulo de incidencia de 30°. Si el medio situado encima del aceite es aire,
¢Se reflejara totalmente el rayo o no?
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17: La luz incide normalmente sobre la cara menor de un prisma cuyos angulos son 30°, 60° y
90°. Se coloca una gota de liquido sobre la hipotenusa del prisma. Si el indice de refraccion
del prisma es de 1,50; calcula el indice maximo que debe tener el liquido si la luz ha de
reflejarse totalmente.

. Rta: 1,29
o _Are A2em .
18: Un haz de laser incide en un extremo de _ *'T
una barra de material transparente como indica 50 /\ 31
la Fig.6. El indice de refraccion de la barra es / - n=148 |~ mm
de 1,48. Determina el nimero de reflexiones ~x
internas que experimenta el haz antes de salir — | e }

por el extremo opuesto de la barra.

19: Un rayo luminoso incide con un angulo de 60° sobre una de las caras de una lamina de
vidrio de 2,0 cm de espesor e indice de refraccion igual a 1,5. EI medio a ambos lados de la
lamina es aire. Calcula el desplazamiento lateral entre los rayos incidente y emergente.

Rta: 1,0 cm
20: Una lamina paralela de vidrio (n = 1,5) de 2,0 cm de 30°
espesor est4d sumergida en el agua. Si un haz de luz ! Agua
proveniente del agua incide en la lamina con un éngulo de T
30° respecto a la normal, calcula el desplazamiento lateral, Vidrio | .
d, que sufre el rayo emergente que atraviesa la placa de la
Fig.7. :

4

Fig. 7 \€

21: Un espejo céncavo tiene una distancia focal de 10 cm. Halla la posicion y el tamafio de la
imagen cuando un objeto de 5 cm de altura esta del veértice a: (a) 30 cm; (b) 20 cm; (c) 15 cm;
(d) 10 cm; (e) 5,0 cm. Dibuja un diagrama de rayos para cada caso.

Rta: a) 15 cm; -2,5 cm; b) 20 cm; - 5 cm; ¢) 30 cm; -10 cm; d) o e)- 10 cm; 10 cm

22: Un espejo convexo tiene una distancia focal de 10 cm. Halla la posicién y el tamafio de la
imagen cuando un objeto de 5 cm de altura esta del vértice a: (a) 30 cm; (b) 20 cm; (c) 15 cm;
(d) 10 cm; (e) 5 cm. Dibuja un diagrama de rayos para cada caso.

23: Un espejo convexo tiene una distancia focal de 20 cm. Determina la posicion del objeto
para que la imagen tenga la mitad de la altura del objeto.

Rta: 20 cm

24: Un dentista utiliza un espejo para examinar un diente. El diente esta a 1 cm de distancia
frente al espejo y la imagen se forma a 10 cm detras del espejo. Determina: (a) el radio de
curvatura del espejo y (b) el aumento de la imagen.
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25: Se coloca un objeto de 2 cm de altura a 10 cm de distancia delante de un espejo. ¢Qué
tipo de espejo y qué radio de curvatura se necesitan para crear una imagen derecha de 4 cm de
altura?.

Rta: espejo concavo de 40 cm de radio

26: Se coloca un objeto de 2 cm de altura a 3 cm de distancia delante de un espejo céncavo.
Si la imagen tiene 5 cm de altura y es virtual; ¢cudl es la distancia focal del espejo?

27: Un hombre que estd derecho a 1,52 m delante de un espejo para afeitar produce una
imagen invertida a 18 cm de distancia del espejo. ¢A queé distancia del espejo se debe colocar
para formar una imagen derecha de su barbilla que sea dos veces méas grande que la barbilla?

Rta: 8,0 cm

28: Un espejo convexo produce una imagen de tamafio igual a 1/3 del objeto cuando éste se
encuentra a 30 cm delante del espejo. ¢Cual es su radio de curvatura?

29: ¢En qué punto se debe colocar un objeto frente a un espejo esférico cuyo radio de
curvatura es de 18 cm para que produzca una imagen real, tres veces el tamafio real?

Rta: 12 cm

30: Un espejo convexo con un radio de curvatura de 0,55 m permite vigilar los pasillos de una
tienda. Localice y describa la imagen de un cliente que estd a 10 m del espejo. Determina el
aumento.

31: Un objeto colocado a 10 cm delante de un espejo esférico concavo produce una imagen
real a 8,0 cm del mismo. Si el objeto se desplaza a una nueva posicion a 20 cm del espejo: (a)
¢cual es la posicion de la imagen? (b) ¢cudl es el aumento? (c) Grafica e indica si la imagen
de la segunda posicion es real o virtual, aumentada o disminuida.

Rta: a) 5,6 cm; b) — 0,28; ¢) Imagen real, invertida y de menor tamafio

32: Un objeto colocado frente a un espejo esférico céncavo produce una imagen real
aumentada cuatro veces. Acercando el objeto 10 cm al espejo se forma una imagen virtual con
el mismo aumento. Determinar la distancia focal del espejo.

33: Un objeto tiene 5,0 cm de altura. Se desea obtener una imagen de 2,0 cm de altura a 100
cm del objeto. (a) ¢Qué tipo de espejo se necesita? y (b) ¢cual debe ser la distancia focal?

Rta: concavo (f = + 47,6 cm) y/o convexo (f = - 47,6 cm)

34: La superficie de separacion de la Fig. 8 tiene un radio Aire
de curvatura de 5,0 cm y separa el aire que esta a la r

izquierda del vidrio (n = 1,5) que esta a la derecha.

Determina la distancia focal objeto y la distancia focal C
imagen si: (a) se ilumina desde la izquierda y (b) se _ Vidrio
ilumina desde la derecha. Fig.8
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35: La varilla de la Fig.9 es de vidrio (n = 1,46) y
estd sumergida en alcohol etilico (n = 1,36). ¢Cuél —
debe ser el radio de curvatura del extremo derecho C 7
de la varilla si el haz de rayos dibujados debe llegar o " -
a un foco a 100 cm del vertice? -

/ .
Rta: - 7, 35 cm Fig. 9
36: A un extremo de una varilla de vidrio larga _
(n = 1,5) se le da forma de una superficie O Aire
convexa de 8 cm de radio como indica la | M /\ Vidrio
Fig.10. Se situa un objeto en el aire a lo largo Fi

\ Alcohol etilico

del eje de la varilla. Determina la posicion de Fo C
la imagen que corresponda a cada una de las .
siguientes posiciones del objeto: (a) 20 cm, (b) Fig. 10

80 mmy (c) 20 mm.

37: Una superficie esférica y convexa tiene un radio de curvatura de 50 mm. La superficie
esférica esta en uno de los extremos de una varilla hueca que esta llena de alcohol etilico de
indice de refraccion 1,36. Si un objeto, de 2 cm de altura, se coloca en el aire a 60 cm del
veértice de la esfera, halla: (a) la posicion y (b) el tamafio de la imagen. (Suponga que la
refraccion se produce solo en la interfase aire-alcohol)

Rta: a) + 24 cm; b) — 0,6 cm (Imagen real, invertida y de menor tamafio)

38: La Fig.11 muestra un objeto de vidrio con un indice de refraccion de 1,5. Los extremos
son hemisferios con radios de 2 cm y 4 c¢cm, los centros de los extremos hemisféricos estan
separados por una distancia de 8 cm. Un objeto puntual esta en el aire, a 80 mm del extremo
izquierdo del objeto de vidrio. Localiza la imagen debida a la doble refraccion.

. 2cm 4 cm
Fig. 11 /\
| Q
Aire {:_ ________ 8CM - ————o ):1 Vidrio

_ _ I I Aire
39: Una barra transparente de 30 cm, de indice de refraccién \
igual a 1,5 tiene sus extremos esféricos como muestra la © —
Fig.12. El radio de la izquierda es de 12 cm y el de la ;\ Vidrio  /
derecha de 18 cm. Si se coloca un objeto a 90 cm del e 0em ----- :
= L. , . | cm >
extremo izquierdo de la superficie: (a) ¢cuél es la posicion ! Fig.12 :

final de la imagen? y (b) ¢cual es el aumento total?

Rta: q1 =+ 49 cm; M1 =-0,36 (Imagen real, invertida y de menor tamafio); g =-9,4 cm; M, =
+0,74 (Imagen virtual, derecha y de menor tamafo); Mt = -0,27
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40: Una esfera de vidrio de 2 cm de didmetro contiene una pequefia burbuja de aire a 0,5 cm
del centro. Hallar la posicion y el aumento de la imagen vista por una persona que mira a uno
u otro lado segun la linea que une el centro de la esfera con la burbuja. El indice de refraccion
del vidrio es 1,5.

41: Una lente biconcava tiene un indice de refraccion de 1,5 y sus radios de curvatura son
0,20 m y 0,30 m respectivamente. (a) Halla la distancia focal. (b) Determina la posicién de la
imagen de un objeto que esta a 0,20 m de la lente. (c) ¢Cual es el aumento de esta lente?

Rta: a)- 24 cm; b) - 0,1 m; c) 0,5

42: Se va a construir una lente biconvexa de cristal cuyo indice de refraccion es de 1,5. Una
cara debe tener un radio de curvatura doble de la otra y la distancia focal debe ser de 6 cm.
¢ Cuales son los radios?

43: Una lente de vidrio biconvexa delgada (n = 1,5) tiene radio de curvatura de 30 cm y 60
cm respectivamente. Debe recoger una imagen de la mitad del tamafio natural de una ldmpara
del techo sobre una pantalla de papel. ¢Cuales deben ser las distancias entre la lente y la
lampara y entre la lente y la pantalla?

Rta: + 60 cm, + 30 cm

44: La longitud focal de una lente convergente es de 15 cm. Un objeto de 3 cm de altura se
coloca sobre el eje principal en varias posiciones. Halla la posicion y el tamafio de la imagen
cuando el objeto se encuentra del vértice: (a) en el infinito, (b)a30cm, (c)al5cmy (d)a
6 cm. Dibuja un diagrama de rayos para cada caso.

45: La longitud focal de una lente divergente es de 15 cm. Un objeto de 30 mm de altura se
coloca sobre el eje principal en varias posiciones. Halla la posicion y el tamafio de la imagen
cuando el objeto se encuentra del vértice: (a) en el infinito, (b)a30cm, (c)al5cmy (d) a
60 mm. Dibuja un diagrama de rayos para cada caso.

Rta: a) - 15 cm; puntual; b) -10 cm; 1 cm; ¢) -7,5cm; 1,5 cm; d) - 4,3 cm; 2,1 cm

46: Una lente de radios de curvatura de 52,5 cm y — 61,9 cm tiene una distancia focal de + 60
cm. Calcula su indice de refraccion.

47: ¢Dénde se debe colocar un objeto para que no tenga aumento (M| = 1) (a) con una lente
convergente cuya distancia focal es de 12 cm y (b) con una lente divergente cuya distancia
focal es de - 12 cm?

Rta: a) p = 24 cm; g = 24 cm con una lente convergente; b) no es posible lograr ese aumento (1) con
una lente divergente, ellas siempre producen imagenes virtuales, derechas y de menor tamafio.

48: Se va a utilizar una lente divergente para formar una imagen virtual con un tercio de altura
del objeto. ¢ Ddnde se debe colocar el objeto? (Exprese la respuesta en funcion de la distancia
focal)
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49: Se pretende formar una imagen a 30 cm de una lente divergente de distancia focal igual a
40 cm. (a) ¢Ddnde se debe colocar el objeto? (b) Determina el aumento.

Rta: a) 1,2 m; b) + 0,25

50: Un observador esta situado a 10 cm detras de una lente divergente de 30 cm de distancia
focal, mira a una pared situada a 1,20 m de la lente. Si el diametro de la lente es de 50 mm
¢cual serd la longitud de pared que el observador puede ver a través de la lente?

51: Un objeto esta a 5 m de una pantalla plana. Se coloca una lente convergente, cuya
distancia focal es de 80 cm, entre el objeto y la pantalla. (a) Demuestra que hay dos
posiciones de la lente para las cuales se forma una imagen en la pantalla y determina la
distancia de estas posiciones respecto al objeto. (b) ¢Cual es la diferencia entre estas dos
imagenes?

Rta: a) pi= 4 m; p.= 1 m: b) M; =-4; M, = -1/4; Ambas imagenes son reales e invertidas, I, es de
mayor tamafio e I, es de menor tamafo.

52: Las diapositivas para un proyector se deben ampliar 120 veces para que formen una
imagen nitida en una pantalla situada a 3,60 m de la lente del proyector. (a) ¢A qué distancia
debe estar la diapositiva de la lente? y (b) ¢, cuél es la distancia focal de dicha lente?

53: Se coloca un portaobjetos de microscopio frente a una lente convergente con una distancia
focal de 2,44 cm. La lente forma una imagen del portaobjetos a 12,9 cm del mismo. ¢A qué
distancia del portaobjetos esta la lente si la imagen es a) real y b) virtual?

Rta: a) Si la imagen es real, existen dos posiciones posibles: p;= 9,63 cm ; y p. = 3,27 cm; b) Si la
imagen es virtual la Unica respuesta es p = 2,09 cm

54: Una lente proyecta una imagen de un objeto sobre una pantalla colocada a 12,0 cm de la
lente. Cuando el objeto se aleja 20 mm de la lente, la pantalla se debe acercar 2 cm al objeto
para ponerlo en foco. (a) ¢Cudl es la distancia focal de la lente?

55: Una lente biconvexa con distancia focal de 15 cm se utiliza como lupa. (A qué distancia
de una estampilla postal se debe sostener esta lente para obtener una imagen del doble del
tamafio original?

Rta: 7,5cm

56: Una lupa de vidrio de 40 mm de distancia focal se emplea para ampliar un objeto cinco
veces. (A qué distancia se debe colocar el objeto para obtener dicha ampliacion?

57: Cuando se la utiliza como lupa, una lente convergente de distancia focal 10 cm, tiene una
imagen a 25 cm. (a) ¢Cuél es el tamafio de la imagen si el objeto es de 40 mm de largo? y (b)
¢ Cual es la posicion del objeto?

Rta: a) 14 cm; b) 7,1 cm

58: Una persona utiliza una lente convergente con una distancia focal de 12,5 cm para
examinar una gema. La lente forma una imagen virtual a 30 cm delante de la lente. (a)
Determina el aumento. (b) Indica si la imagen esta derecha o invertida.
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59: Una lente produce una imagen a 12,5 cm de la misma cuando el objeto esta a 112,5 cm
del otro lado de la lente. ¢{Cual es el aumento eficaz de la misma cuando se la utiliza como
lupa en condiciones de vision normal?

Rta: 3,2

60: Los radios de curvatura de las superficies de una lente delgada son + 10 cm y + 30 cm
respectivamente. El indice de refraccion es de 1,5. (a) Calcula la posicion y el tamafio de la
imagen de un objeto en forma de flecha de 1 cm de altura, perpendicular al eje de la lente y
situado a 40 cm a la izquierda de la misma. (b) Se coloca una segunda lente anéloga, a la
derecha de la primera y separada de ella por una distancia de 160 cm. Calcula la posicion de
la imagen que ella produce tomando como objeto la imagen de la primera lente.

61: Dos lentes convergentes, cada una con una distancia focal de 15 cm, se colocan a 40 cm
de distancia y se pone un objeto a 30 cm de la primera lente. ;Donde se forma la imagen final
y cuél es el aumento del sistema?

Rta: gi:=+30cm; Mi=-1; p2=10cm; g2=-30cm; Mzx=+3; M7t =-3

62: Se coloca un objeto a 20 cm a la izquierda de una lente convergente cuya distancia focal
es de 25 cm. Una lente divergente con una distancia focal de 10 cm esta a 25 cm a la derecha
de la lente convergente. Determina la posicién y el aumento final de la imagen.

63: Se coloca un objeto, de 10 mm de altura, a de 40 mm a la izquierda de una lente
convergente cuya distancia focal es de 80 mm. Una lente divergente con distancia focal de 16
cm esta a 60 mm a la derecha de la lente convergente. Determina la posicion y la altura de la
imagen final, e indica sus caracteristicas.

Rta: g2 =- 7,5 cma la izquierda de L; y' = 1,1 cm; Imagen virtual, derecha y de mayor tamafio con
respecto al objeto

64: Una lente convergente cuya distancia focal es de 20 cm estd a 50 cm de una lente
convergente con una distancia focal de 50 mm. (a) Determine la posicion de la imagen final
de un objeto colocado a 40 cm delante de la primera lente. (b) Si la altura del objeto es de 2
cm ¢cudl es la altura de la imagen final? ¢ Es la imagen real o virtual?

65: Un objeto se encuentra a 20 cm a la izquierda de una lente cuya distancia focal es de + 10
cm. Si una segunda lente de distancia focal + 12,5 cm se ubica a 30 cm a la derecha de la
primera, determina (a) la posicion y el tamafo relativo de la imagen final. (b) Verifica las
conclusiones dibujando el sistema de lentes a escala con la correspondiente marcha ce rayos.

Rta: a) La imagen final estd a 50 cm a la izquierda de la segunda lente, su posicidn coincide con la del
objeto original, es virtual y aumentada cinco veces. Esta invertida con respecto al objeto O.

66: Un microscopio tiene como ocular una lente cuya distancia focal es de 30 mm y como
objetivo una lente convergente de 10 mm de distancia focal. Se coloca un objeto a 1,5 cm del
objetivo y la imagen virtual formada por el ocular se encuentra en la distancia de vision nitida
(6 = 25 cm) (a) ¢cudl es la separacion entre las lentes? (b) ¢cuél es el aumento del
microscopio?
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67: Un microscopio compuesto tiene longitudes focales del objetivo y del ocular a 7,0 mm y
5,5 cm respectivamente. Las dos lentes estan separadas 15 cm. Calcula: (a) la posicién y (b)
el aumento de la imagen producida por un objeto colocado a 0,75 cm del objetivo.

Rta: a) —24,75 cm; b) - 77

68: La distancia focal del ocular de cierto microscopio es de 2,5 cm. La distancia focal del
objetivo es de 16 mm y la separacion entre ambas lentes es de 22,1 cm. Si la imagen formada
por el ocular se encuentra en el punto proximo de vision normal: (a) ¢Cual debe ser la
distancia del objetivo al objeto examinado? y (b) ¢Cudl es el aumento total del microscopio?

69: La distancia entre dos lentes convergentes de un microcopio compuesto es de 15 cm. La
distancia focal del objetivo es de 10 mm en tanto que la del ocular es de 50 mm. (a) ¢A qué
distancia inicial se debe colocar el objeto para formar una imagen nitida a 25 cm del ocular?
(b) ¢Cuél es el tamario de la imagen si el objeto tiene 20 um de altura?

Rta: a) 1,1 cm; b) 1,2 mm

70: Un microscopio compuesto esta formado por un objetivo y una lente ocular de longitudes
focales 6 mm y 20 mm respectivamente. Si un objeto se coloca a 5/8 cm del objetivo y una
persona ve la imagen a la distancia de vision nitida, halla (a) el aumento del sistema y (b) la
distancia que separa las lentes.

71: La lente objetivo de un microscopio compuesto, con un tubo de 20 cm de largo, tiene un
aumento de 50 y el ocular un aumento de 20. ¢Cual es la distancia focal (a) del objetivo, (b)
del ocular? (c) ¢Cuél es el aumento total del microscopio? (Recuerda que una manera
aproximada de calcular el aumento total es Mt = L /fob.foc; donde 6 = 25 cm y L es el largo
del tubo o separacion de objetivo-ocular)

Rta: a) fop = 4 mm; foc = 12 mm; b) M| = 103

L>

72: Se colocan dos lentes convergentes, con Ly
distancias focales de 10 cm y 20 cm, separadas una O
distancia de 50 cm como se muestra en la Fig.13. La

imagen producida por la lente L1 se encuentra en la ;
posicién que se indica. (a) ¢A qué distancia hacia la {_ D1 L_ 3lem -5 |y
izquierda de la primera lente se deberd situar el oo !
objeto? (b) ¢Donde se forma la imagen final? (c) _ '
¢Cual es el aumento total? (d) ¢(El sistema se Fig. 13
comporta ~ como  microscopio  compuesto?

Fundamente.

73: Un microscopio esta provisto de objetivos, cuyas distancias focales 16 mm, 4,0 mmy 1,9
mm; y de oculares de aumentos 5x y 10x. Cada objetivo forma una imagen a 160 mm mas
alla de su foco imagen. ¢Cuales son: (a) el maximo y (b) el minimo aumento total obtenible
con la combinacion de los mencionados objetivos y oculares?

Rta: a) — 8,4 x 10% b) - 50
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

3: Un haz de luz se refleja y se refracta en la superficie entre el aire y el vidrio como se
muestra en la Fig.2. Si el indice de refraccion de vidrio es 1,5 determina el angulo de
incidencia, 0i, en el aire que daria por resultado que el rayo reflejado y el rayo refractado
fuesen perpendiculares entre si.

Datos: n1=1; np=1,5; (90° - 6/) + (90° - 6;) = 90°; Incog :6; ?

90° - 6, +90° - O, = 90°

90°-¢", -6, =0
Or + 6r = 90°
Sabemos por la ley de reflexion que: 6 = 0 Vidrio 90°-0r'
0+ 6r = 90° => 6, = 90°- 6 :Gr
Por ley de Snell: ny sen 6i = n2 sen 6, _
Fig. 2

N1 sen Bi = nz sen (90°- 6;)
N1 sen 6i = nz cos 6;
tg0i=n2/n1=15/1=> 6 =563

Rta: 56,3°

5: Un pez parece estar 2,0 m por debajo de la superficie de un estanque cuando se lo ve

directamente por encima. ¢Cual es la profundidad real a la que se encuentra?

Datos: h'=2m, n1=1,33; n2=1; Incog: h?

En la figura se cumple que:

tg6i =x/h (1)

tgor =x/h’ (2) Ni N

ademas, por ley de Snell:

n1 sen 0i = nzsen oOr (1) Or

Con la consideracion de angulos pequefios n X

sen i~ tg Oi y sen Or ~ tg Or |
i N (§) SV I

podemos escribir (1) como: “or N

nitg 0i = natg Or O \.:l—-----

Reemplazando las dos primeras en la tltima v h

ecuacion, relacionamos las magnitudes i
conocidas con h y calculamos ese valor:

nix/h=nax/h
ni/h=nz/h'
h=h"ni/n
h=2m 1,33/1
h=2,66m

- - -« 7 -~ -%p Posicion real del pez

Rta: 2,66 m
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11: Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide con un angulo de 45° sobre una cara
horizontal de un cubo de vidrio. (a) ¢Cual debe ser el indice de refraccion del vidrio para que
ocurra reflexion total interna en la cara vertical? (b) ¢Cudl seria este indice para repetir el
fendmeno si el cubo se sumerge en el agua?

Segun el enunciado se trata de un problema de refraccion y de reflexion total interna en dos caras
consecutivas de un cubo de indice de refraccién desconocido cuando se encuentra en el aire o se lo
sumerge en agua. Las variables significativas explicitas e implicitas son:

.= o L. L ‘ .
0i =45 Incognitas a) Nvidrio cuando esta en el aire
Naire = 1 b) nvidro cuando se sumerge en agua
Nagua= 1,33

Datos

a) Para el fenémeno de refraccion en la cara superior del cubo, realizamos un esquema y
determinamos en el punto de contacto (A) de la interfase aire-vidrio los valores de variables
conocidas: '

b)
ni =1; 6ia =45°

No se conocen: N2= Nvidrio Y Gra

A partir de la ley de Snell es posible escribir:
N1 sen Bia = Nz sen 6;a => Nz sen 6 = N1 sen Bia (1)

Como se trata de una ecuacion con dos incégnitas, es imposible hallar v
simultadneamente sus valores.

Analizamos la reflexion total interna en la otra cara. En el punto B, de
la interfase es vidrio-aire, para que ello ocurra el angulo de incidencia
deberia ser mayor al angulo critico o limite.

Para reducir variables, supondremos en primera instancia que el angulo de incidencia es igual al
critico. En este caso el primer medio de propagacion es el vidrio y el segundo el aire. El angulo de
incidencia, por la geometria del dibujo es el complemento del angulo refractado en el punto A y el
angulo refractado es igual a un recto. Simbdélicamente:

Bie =90° - Bray O =90°

De acuerdo a la ley de Snell, se cumple la siguiente relacién:
N2 sen Oig = N1 sen Ors

Sustituyendo obtenemos:

n2 sen (90° - B;a) = N1

Y por la propiedad trigonométrica de los angulos complementarios [sen (90° - a) = cos a/, podemos
expresar la ecuacion anterior de la siguiente manera:

Nz cos Bra = N1 (I1)
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Con las expresiones (1) y (1) hemos conseguido plantear un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas, lo cual desde el punto de vista matematico es posible resolver por diferentes métodos
analiticos. Dividiéndolas miembro a miembro, en ese orden, se obtiene:

sen Bia / cos Bra = sen Bia
tg Ora=sen 45°

Ora = arctg (sen 45°)

Ora= 353°

Despejando de la expresion (1) y sustituyendo el valor hallado, se puede encontrar el valor del indice
de refraccion del vidrio, para la situacion planteada.

N2 = Ny Sen Bia / sen Bra

n2 =1 sen 45° / sen 35,3°

n, =122

Este es el valor del indice de refraccion del vidrio para que en la cara vertical se produzca
simultaneamente la reflexion y la refraccion.

Para que ocurra reflexion total interna el angulo de incidencia deberd ser mayor que el angulo
critico. Eso significa que el angulo de incidencia en B (6ig) debe aumentar o lo que es equivalente a
decir que el angulo refractado en A debe disminuir (Orp).

En la expresion:
N1 sen Bia = N2 sen Ora

Los valores de las variables intervinientes del primer medio (indice de refraccion y angulo de
incidencia) se mantienen constantes. Para que la igualdad sea valida, si Ora disminuye necesariamente
n, debera aumentar.

Luego, queda demostrado que el indice de refraccién del vidrio debera ser mayor que 1,22.

b) Con un razonamiento analogo, es posible hallar el indice de refraccion del vidrio cuando se
sumerge en agua.

En la interfase agua- vidrio, mas precisamente en el punto A, conocemos el indice de refraccion del
primer medio y en angulo de incidencia (n; = 1,33 y 6ia= 45°) y desconocemos el indice de refraccion
del vidrio y el angulo de refraccion.

A partir de la ley de Snell y por propiedad conmutativa obtenemos la primera de las ecuaciones.
n2 sen B:a= 1,33 sen 45°(111)
En la condici6n limite en la interfase vidrio-agua se cumplira:

nz2 cos Ora= 1,33 (1V)

Dividiendo miembro las expresiones (111) y (IV) se obtiene:

tg Or1 = sen Bi1 = sen 45° => 61 = arctg (sen 45°) = 35,3 °
Orn= 353°

Sustituyendo el valor hallado en (111) se obtiene:
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N2 =Nz sen Oi1 / sen Or1
n; = 1,33 sen 45° / sen 35,3°
n, =1,63

Por las mismas consideraciones anteriores, el indice del vidrio cuando se sumerja en agua debera ser
mayor que 1,63.

Rta: a) mayor a 1,22; b) mayor a 1,63

13: Un ladrén de joyas oculta un diamante colocandolo en el fondo de una fuente publica. El
ladron pone una balsa circular sobre la superficie del agua directamente encima del diamante
y centrada con él como muestra la Fig. 4. Si la superficie del agua estd tranquila y la
profundidad de la fuente es de 1,5 m, determina el diametro minimo de la balsa que impedira
ver el diamante.

Datos: h=1,5m; ni=1,33; n2= 1; Incog: diametro de la balsa?

Primero se calcula el &ngulo critico agua-aire

nisen O6c =nz => 0 =arcsen n2 /ny = arcsen 1/1,33= 48,75°
0c = 48,75°

Luego, por trigonometria:

tgO0c=r'h=>r=htg6c

r=15m tg48,75°

r=1,71m
d=2r=3,42m
d =3,42m

Rta: 3,42 m

14: Un rayo de luz incide de manera normal en una de las caras de un bloque de 30°-60°-90°
de cristal de roca (n = 1,66) que esta inmerso en agua como muestra la Fig.5.

(a) Determina el angulo de salida 0'. (b) Se disuelve una sustancia en el agua para aumentar el
indice de refraccion. ¢En qué valor de n2 deja de haber reflexion total interna en el punto P?

Resolucion: Se trata de un problema de refraccién y reflexion total interna en un prisma
sumergido en agua. El primero de los fendmenos ocurre en los catetos en tanto que el
segundo en la hipotenusa del prisma. Se conocen el indice de refraccion del prisma y el
angulo de incidencia en uno de los catetos y; se desea encontrar el angulo de refraccion en el
otro cateto. Por otro lado, se supone que se disuelve una sustancia en el agua para aumentar
el indice de refraccién de la solucion y se solicita calcular el indice de refraccion que deberia
tener dicha solucién para que en la hipotenusa del prisma se produzca una refraccion.

Procedemos a completar con letras aquellos puntos del prisma que seran necesarios (A, B, C
y D) e identificamos las variables significativas explicitas e implicitas.

ia=0° o a)0' =0,
Datos 3\ iema = 1,66 Incognitas  b) n, cuando en P se produce una refraccion
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a) En el punto A el angulo de incidencia vale 0°, por lo tanto, segun lo establece la ley de Snell, se
refracta con un angulo de 0°.

En el punto P se produce una reflexién, que debe cumplir con la segunda de las leyes de reflexion que
indica que el angulo de incidencia es igual al &ngulo reflejado. Nos proponemos determinarlos.

Si se observa el triangulo rectangulo BAP se aprecia que el angulo APB es igual a 30° porque en todo
triangulo la suma de los angulos interiores es igual a dos rectos. Luego el angulo incidente es igual a
su complemento y simbdlicamente podemos escribir:

Gip = 6" =60°

En el tridngulo PDC, el &ngulo DPC es igual a 30° por se el complemento del &ngulo de reflexion. Es
posible calcular el angulo PDC de la siguiente manera:

Angulo PDC = 180° — (30°+30°) = 120°

Observando la Fig.1 se aprecia que el angulo de incidencia en el punto D es igual a 30° (120° - 90°).
Ahora estamos en condiciones de identificar, para el fendomeno de refraccidn las siguientes variables:

n;=1,66; n,=1,33y 6;=30°
B

Aplicando la ley de Snell, podemos encontrar el valor del
angulo de refraccion.

Ny sen Bip = N2 sen 6rp
0o = arcsen (N1 sen Bip / ny) nz
0o = arcsen (1,66 sen 30° / 1,33)

6., =38,6°

Fig1 107
.

b) Para solucionar la segunda parte del problema, procedemos a calcular el indice de refraccion que
deberia tener la sustancia si se supone que el angulo critico en la interfase cristal de roca-agua es
igual a 60°. Para ello conocemos:

ni=1,66; 0cp = 60°
nisenB:=nz (1)

n, = 1,66 sen 60° A
n, =144

Apréciese que en la expresion (I) los valores del indice de
refraccion y del angulo de incidencia son invariantes, por lo
tanto si se desea provocar una refraccion en el punto P, es decir
impedir que se produzca la reflexion total interna se debe
aumentar el indice de refraccion de la sustancia.

Se sugiere verificar qué sucede para valores mayores y superiores al encontrado. Por ejemplo, si n, =
1,50, el angulo de refraccion es igual a 73,4°.

Para n, = 1,40 no existe rayo refractado y por lo tanto se produce reflexion total interna. Otra posible
estrategia es comparar el angulo critico en la interfase prisma-sustancia (el cual para este hipotético
indice de refraccion toma el valor de 57,4°) con el angulo de incidencia (60°). Como el angulo de
incidencia es mayor al critico, se produce reflexion total interna y los valores menores a 1,44 no
satisfacen las condiciones solicitadas en el enunciado.

B

no

Fig.2 D

Rta: a) 0' = 38,6°; b) En el punto P deja de haber reflexion total interna para valores mayores
alaa.
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20: Una lamina paralela de vidrio (n = 1,5) de 2 ,0 cm de 0
espesor estd sumergida en el agua. Si un haz de luz
proveniente del agua incide en la lamina con un angulo de
30° respecto a la normal, calcula el desplazamiento lateral,
d, que sufre el rayo emergente que atraviesa la placa de la
Fig.7.

Datos: 0i = 30°; a = 2 cm, n1=1,33; n,= 1,5; Incog:d? Fig. 7
Ny sen 6i = nz sen B, => 0O, = arcsen (N1 sen 6i / ny)
0r = arcsen (1,33 sen 30° / 1,5)
0r = 26,32°
_asen(d,-0,)
cosé,
d =2 cmsen (30° - 26,32°) / cos 26,32°
d =0,14cm =1,4mm

d

Rta: 1,4 mm

25: Se coloca un objeto de 2 cm de altura a 10 cm de distancia delante de un espejo. ¢(Qué
tipo de espejo y qué radio de curvatura se necesitan para crear una imagen derecha de 4 cm de
altura?

Datos: y =2 cm; p =10 cm; y'=4 cm, Incog: tipo de espejo y radio?
y 2

M :—g:>q =—-M.p=>q=-2.10cm=>q=-20cm
Y

11 1 1 1 1
—+—=——>—

f f B 10cm - 20cm

=> f =20cm

r=2f =>r=40cm (espejo cdncavo)
Rta: espejo concavo de 40 cm de radio

28: Un espejo convexo produce una imagen de tamafo igual a 1/3 del objeto cuando éste se
encuentra a 30 cm delante del espejo. ¢ Cual es su radio de curvatura?

Datos: espejo convexo; y' = (1/3) y; o sea M =+ 1/3; p = 30 cm; Incog: r?
M = l = _g = +1

g=—M.p=>q =—%.30cm =>q=-15cm

1 1 1 1 1 1
_+_:T:>_

f B 30cm - 15cm

=>f =-15cm

r=2f =>r=-30cm (espejo convexo)

Rta: - 30 cm
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32: Un objeto colocado frente a un espejo esférico concavo produce una imagen real
aumentada cuatro veces. Acercando el objeto 10 cm al espejo se forma una imagen virtual con
el mismo aumento. Determinar la distancia focal del espejo.

Se trata de un problema de reflexion en espejo esférico concavo. Se indica que cuando el objeto se
coloca en una posicion produce una imagen real aumentada cuatro veces y que acercandolo al
espejo, la imagen que se obtiene es virtual y del mismo aumento anterior. Se pide encontrar la
distancia focal del espejo.

Las variables que interviene son:

Datos: M1 = - 4 (porque la imagen real e invertida), p2 = p1 - 10 cm, Mz = + 4 (porque la
imagen es virtual y derecha)

Incog: ?

Dado que el espejo es el mismo se pueden escribir las siguientes ecuaciones de Descartes para
espejos:

1 1 1
—_—t—=—
p, q f
1 1 1
_— — =
p, d, f

Como puede verse es un sistema de dos ecuaciones con cuatro incognitas, por lo tanto debemos tratar
de reducir variables. En las expresiones que siguen se colocaron todas las incdgnitas en funcion de

Pa:

M1:_4:_&:>Q1:4p1

1

y como: p2 = p1— 10 cm se tieneq, =—4(p, —10cm)
Sustituyendo se obtiene:

1 1 1.
=== (i)
p 4g f
I S
p,—10cm 4(p,—10cm) f

Resolviendo ahora el sistema de dos ecuaciones con dos incognitas tenemos que:
p, =25cm
Sustituyendo en (i)

1 1 1

=-— ¢+
f 25cm 100cm
f =20cm
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Aunque no lo solicita estamos en condicione de afirmar que:
g, =4p, =100cm

p, = p, —10cm=15cm

d, =—4(p, —10cm) =-60cm

Y que estos valores satisfacen las caracteristicas de las imagenes logradas en ambas
posiciones frente al espejo.

Rta: La distancia focal del espejo concavo es igual a 20 cm.

33: Un objeto tiene 5,0 cm de altura. Se desea obtener una imagen de 2,0 cm de altura a 100
cm del objeto. (a) ¢Qué tipo de espejo se necesita? y (b) ¢cual debe ser la distancia focal?

Se trata de un problema de formacién de imagenes por reflexion es espejos esféricos. Solicita
encontrar la distancia focal de un espejo (y por lo tanto el tipo de espejo) capaz de producir una
imagen disminuida de un objeto real, sabiendo que la distancia entre el objeto y su imagen debe tener
un determinado valor.

Las variables numéricas gque se pueden identificar en el enunciado son:

y =5,00 cm 00 d ]
Datos < ly'| = 2,00 cm Incognitas {g)) f'po € espejo
' doi=100cm

Apréciese que el tamafio de la imagen y' se ha tomado en valor absoluto porque no se especifica si
debe ser real o virtual, es decir derecha o invertida con respecto al objeto. Con la abreviatura do se
ha indicado la distancia entre el objeto y la imagen.

La primera cuestion que se debe analizar es con qué tipo de espejo se pueden lograr imagenes
disminuidas de objetos reales. Es evidente que podemos lograrlo con espejos concavos Unicamente
cuando la distancia objeto es mayor que el radio de curvatura del espejo y con espejos convexos,
independientemente de la posicion del objeto, siempre.

Por lo tanto, nuestra solucion deberé contemplar ambas posibilidades:

i) Con un espejo céncavo, siendo p > r, es posible disminuir la imagen como se muestra en la Fig.1.
Como la imagen que se obtiene es real e invertida, la altura de la imagen debera tomarse con signo
negativo (y' = - 2,00 cm).

Si analiza el aumento se aprecia que:

M =l:>M :_2,00Cm M :_g
y 5,00cm 5

Dado que el aumento también relaciona las posiciones objeto e imagen, es posible establecer una
relacion entre ellos:

=_ﬂ=_g:> :E =p=250q(l
"5 p=-4=>p 9.9 (1)

Como puede apreciarse p > ¢, y la distancia entre el objeto y la imagen se pude expresar como:
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p—qg=100cm(II) - ----o-

©

I

1

1

1

1

1
¥

¥

De (1) y (1) resulta que: 0 \ i
Eq—q =100cm i ) ”
2 y -:é
3 ) #
_ ) A " ]

Eq =100cm yi f 1V :E:V
q=200cm/3=>q = 66,67cm ° « f f}
: : -
y Fig.1 i"" q-- :

p=25.0=>p=166,67cm

Conociendo estas distancias es posible, a partir de la ecuacion de Descartes para espejos esféricos
calcular la distancia focal:

1 1 1__1 1 1
— —_—=—=>

= +
p q f f 166,67cm 66,67cm

=> f =4+47,6cm

ii) Con un espejo convexo las imé&genes siempre son virtuales, derechas y disminuidas como indica la
Fig.2. La altura de la imagen debera tomarse con signo positivo (y' = + 2).

Procediendo de forma analoga se tiene que:

MY _2m_2
y 5cm 5
|\/|=_ﬂ=g:>p:—§_q:>p:—2,5.q(lll)
p 5 2

Segun la convencion de signos adoptada, la distancia imagen es negativa porque se forma en campo
virtual del espejo y la distancia objeto es positiva por tratarse de un objeto real. La relacion 111 indica
gue p > q, y la distancia entre el objeto y la imagen ahora se pude expresar como:

p—qg=100cm (1V) -

o
i
1
1
1
1
1

|

De (111) y (V) resulta: 0
—2,5q—q=100cm H
—3,5q =100cm i’

|
1
~
/
'\-L"-W""‘IL

s
RS

q=—28,50cm yi C

<

}}}E‘h‘\.ﬁh ST

p=100cm+q
p=7143cm |

R

@
Fig.1 E"

A

Finalmente calculamos la distancia focal del espejo:

i, 1 1 v 1 - 4760em
p q f f 7143cm 2850cm

Rta: a) Con un espejo concavo y con un espejo convexo es posible obtener imagenes de
menor tamafio que el objeto. b) Si es espejo es concavo su distancia focal es f = +47,6 cm; si
el espejo es convexo, la distancia focal es f = - 47,6 cm
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42: Se va a construir una lente biconvexa de cristal cuyo indice de refraccion es de 1,5. Una
cara debe tener un radio de curvatura doble de la otra y la distancia focal debe ser de 6 cm.
¢ Cuales son los radios?

Datos: lente biconvexa; n = 1,5 |r1|=2|r|; f = 6 cm; Incog: r1?r,?

Observando el dibujo, se aprecia que si la luz proviene de luz— r2 () r(+)
la manera indica, el campo real para el fenémeno de rl lj
refraccion en superficies esféricas estd en el semiplano

opuesto (donde se refractan efectivamente los rayos). Por C. G

lo tanto, el centro de curvatura de la primera superficie _ Sit\/ S

que atraviesa la (C) luz esta en el campo real y r; es Campo virtual .. Campo real
positivo. En cambio, el centro de curvatura de la segunda

superficie (C,) esta en el campo virtual y r; es negativo.

Como los signos de los radios son opuestos, luego la relacion entre ellos es:
L =-2r,

r=-2r

1=(n_1)(1_1]
f n

1 1 1
Froa5 )

1 3
F-0s-3-5)

3
I‘2 = —Z f
r, =——.6cm
r, =—4,5cm
Finalmente:
L =-2r,
r, =—2.(—4,5cm)
r, =+9cm

Rta: +9cm; -4,5cm
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50: Un observador esta situado a 10 cm detras de una lente divergente de 30 cm de distancia
focal, mira a una pared situada a 1,20 m de la lente. Si el diametro de la lente es de 50 mm
¢cudl serd la longitud de pared que el observador puede ver a través de la lente?

Se pretende investigar qué porcion de pared puede ser observada a través de una lente divergente de
la cual se conoce su indice de refraccion y didmetro. Otra informacion proporcionada es la distancia
del observador a la lente y la distancia de la lente a la pared.

f=-30cm
Datos < P = 120 cm o
distobservador-lente = 10 cm Incognita Ypared

diametro de la lente = 50 mm

Con la informacion proporcionada es posible averiguar dénde se forma la imagen y el aumento de la
lente:

11 1_1 1 1 1 1 1
—_t—=— = => — = — — :>q:—24cm
p g f g f p g 30cm 120cm
Mz_ﬂ:>|\/|:_ﬂ=>|\/|:+o,2

p 1200cm

En el grafico se ha esquematizado el problema. En él puede apreciarse que el triangulo ABC es
semejante al AED por ser triangulos rectangulos que posen un angulo agudo en comun.

Luego es posible escribir la proporcionalidad de sus lados y encontrar el tamafio de la imagen:

CB /DE = AB/AE
DE = CB. AE/ AB 'T;agjﬁ‘ege
DE=25cm(g+10cm)/10cm
DE=25cm.34cm/10cm =8,5¢cm ©
DE=85cm=y/2
y'=17cm

10 cm —

Finalmente, a partir de la definicion de aumento es posible calcular la longitud de pared o altura de
objeto:

M :l:>y=i:>y:170m
y

=>y =85cm
M 0,2

Rta: 0,85 m

51: Un objeto estda a 5 m de una pantalla plana. Se coloca una lente convergente, cuya
distancia focal es de 80 cm, entre el objeto y la pantalla. (a) Demuestra que hay dos
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posiciones de la lente para las cuales se forma una imagen en la pantalla y determina la
distancia de estas posiciones respecto al objeto. (b) ¢Cuél es la diferencia entre estas dos
imagenes?

Datos: diSobj-pantaita = 5 m; lente convergente f = 80 cm = 0,8 m; Incog: a) demostrar que hay
dos posiciones donde se puede ubicar el objeto; b) comparar imagenes

Del gréfico se deduce que: oo BM —cooos ,

T
! 1 “
p+g=5m=>q=5m-p (i) ) N d? “"ﬁﬁ
A
1 1 1 AN
i . L
p q f : A
- P - Qoo Y
LR - ® v ® 1
f p 5m-p

Resolviendo y reemplazando f = 0,8 m se obtiene:
p>—5p+5f =0
p>-5p+5.08m=0

p?—5p+4m=0
p, =4m
p, =1m
1 1 1 1 1 1 __1 1 1
fop a @ f p g, 08m 4m
g, =1m

f p, 9o 9 f p, g 08m Im
g, =4m

q _ Im _
Ml_ __>M1:———>M1: 0,25

P, 4m
Mz__q_2:>M2:_4_m:>M2_—4

P, Im

Rta: a) p1=4 m; p2= 1 m: b) M1 =-1/4; M2 = - 4; Ambas imagenes son reales e invertidas, I1
es de menor tamafio e |2 es de mayor tamaiio.
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66: Un microscopio tiene como ocular una lente cuya distancia focal es de 30 mm y como
objetivo una lente convergente de 10 mm de distancia focal. Se coloca un objeto a 1,5 cm del
objetivo y la imagen virtual formada por el ocular se encuentra en la distancia de vision nitida
(6 = 25 cm) (a) ¢cudl es la separacion entre las lentes? (b) ¢cudl es el aumento del

microscopio?

Datos: microscopio f= 30 mm = 3 cm; f1= 10 mm =1 cm; p1= 1,5 cm; g2 = -25 cm (porque

la imagen es virtual); Incog: a) d? b) Mt?
Para el objetivo se tiene que:

1 1

1
g, lcm 15cm

g, = +3cm(imagen es real e invertida)

M, = N M, =- Sem =>M, =-2 (imagen aumentada)
o} 1,5cm
Para el ocular conocemos:
gJ2=-25cm
f=3cm

1 1 1 1 1 1
=>

f, p, 0, p, f, q,

p, =+2,68cm
M, = % oy , =—— 25cm =>M, =+9,32 (imagen aumentada)
P, 2,68cm

Luego la distancia que separa el objetivo del ocular es:

d = ql + p2
d =3cm+2,68cm
d =5,68cm

Y el aumento total es:

M; =M,.M,
M, =(-2).0,32)
M, =-18,64

Rta: a) 5,68 cm; b) —18,64
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68: La distancia focal del ocular de cierto microscopio es de 2,5 cm. La distancia focal del
objetivo es de 16 mm vy la separacion entre ambas lentes es de 22,1 cm. Si la imagen formada
por el ocular se encuentra en el punto proximo de vision normal: (a) ¢Cual debe ser la
distancia del objetivo al objeto examinado? y (b) ¢Cudl es el aumento total del microscopio?

Datos: f=2,5cm; fi=16 mm =1,6 cm ; d = 22,1 cm; g2= - 25 cm; Incog: a) p1?; b) M1?

Para el ocular se cumple:
J2=-25cm
f2=25cm

1 1 1 _s 1 1 1

L ;oo P oG
11 1
p, 25cm —25cm

p, =+2,27cm

Para el objetivo:

g =d-p,

g, =221cm-2,27cm
g, =19,38cm

1 1 1
p, l16cm 19,83cm

p, =+1,74cm

El aumento del objetivo y del ocular son:

M, = % M, = _19.83cm =>M, =-11,39 (imagen aumentada)
P, 1,74cm

M, = % , =—— 25cm =>M, =+11,01(imagen aumentada)
P, 2,27cm

Y el aumento total es:

M; =M, M,

M; =(-11,39).(11,01)

M, =-125,04

Rta: a) 1,74 cm; b) — 125
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72: Se colocan dos lentes convergentes, con
distancias focales de 10 cm y 20 cm, separadas una
distancia de 50 cm como se muestra en la Fig.13. La
imagen producida por la lente L1 se encuentra en la
posicién que se indica. (a) ¢A qué distancia hacia la
izquierda de la primera lente se debera situar el
objeto? (b) ¢Donde se forma la imagen final? (c)
¢Cual es el aumento total? (d) (EI sistema se
comporta ~ como microscopio  compuesto?
Fundamente.

Datos: fi1= 10 cm; f =50 cm; d =50 cm; g1 = 31 cm;

L1

T

L

i___ P1 __)l‘- 31cm »! Iy

Fig.13 <----°0cm

Incog: a) p1?; b) g2? ¢) Mt, d) se comporta como miscroscopio?

Primera lente
1 1 1 1 1 1
_ —_—=> _

f,op o4 p foq
1 1 1

E “10cm 3lcm
p, =+14,76cm

d =q1+ p2
P, =d -0,
p, =35,24cm

Para la segunda lente:

p2= 35,24 cm

f =50 cm
1ttt 1

f, p, 4% a4 f p
1 1 1

g, 50cm 3524cm

g, =-119,38cm

Los aumentos de ambas lentes son:
0, 31lcm

M, =—2=>M, =— => M, =-21(imagen aumentada
Lop, Yo1476cm ! (imag )
M, = _Y% =M, = _M =>M, =+3,39 (imagen aumentada)
P, 35,24cm
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Y el aumento total es:

M, =M,.M,
M, =(-21).(3,39)
M, =-712

Si se comporta como un microscopio compuesto, aungue de muy bajo aumento, porque:
fi < f; p1> f1 por lo tanto la imagen es real e invertida
p2 < f>: por la tanto la imagen es virtual y derecha
Rta: a) 14,76 cm; b) 1,19 m (a la izquierda de L7); ¢) — 7,12; d) Si.
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REVISION OPTICA GEOMETRICA

1. Un rayo de luz monocromatica incide con un angulo de 60° en el punto A situado en la
interfase entre el aire (Naire =1) y una lamina de vidrio (nvigrio= 1,52) de 1,2 cm de espesor se
refracta como muestra la Fig.1. El rayo refractado alcanza el punto B, situado en la interfase
entre el vidrio y el aceite (Naceite= 1,45) y sufre una nueva refraccion. Calcular: (a) el angulo 0
de refraccion en la interfase vidrio-aceite y (b) la distancia x entre los puntos E y D, si la capa
de aceite tiene un espesor de 1,60 cm.

Datos: 0i= 60°; naire =1; Nvidrio= 1,52; Naceite= 1,45; hvidrio =1,20 cM; haceite =1,6 cM

Incog: a) 0, b) x

a) Aplicando ley de Snell en punto A se puede

calcular Or en el vidrio: . Fig. 1
60: A Aire

N1= Naire =1 | ' Vidrio r
N2= Nyidrio= 1,52 % N 1,20 cm
0i= 60° ¢\ B ad
= | i Aceite A
n,send, nzseneé L 1,60 cm
n,sené. b |
6, = arcsen——— Er | . D v
n, € X >
1.sen60°
6. =arcsen——
152
0, =34,73°
En el triAngulo ACB, se puede calcular el cateto CB:

190, =B => cB = AC1g0,
AC

CB =1,20cmitg34,73°
CB =0,83cm

Aplicando ley de Snell en punto B se puede calcular 0r en el aceite. Tener presente que el dangulo de
refraccion en el punto A es igual al angulo incidente en B (por ser angulos alternos entre paralelas):
N1= Nvidrio= 1,52
N2=Naceite= 1,45
0i= 34,73°

n,send=n,seno,
ené,

6, = arcsen n,SeNY,
n2
n1,52.sen34,73°
1,45

6, =36,67°

0, =arcse

En el triangulo BFD, se puede calcular el cateto FD:

tgé :E => FD =BF g6,
BF

r
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FD =1,60cm.tg36,67°
FD =119cm

b) Para calcular x, debemos sumar los segmentos CB y FD
x=CB+FD
x=0,83cm+119cm

X =2,02cm

Rta: a) 6r=36,67° b) x =2,02 cm

3. Una vela esta a 84 cm de una pantalla como muestra la Fig.2. Colocamos una lente
convergente entre la vela y la pantalla; y la lente produce una imagen bien enfocada en dos
posiciones posibles. En una de las posiciones la imagen se ve aumentada al doble del tamafio
del objeto y en la otra, disminuida a la mitad. Determinar la distancia focal de la lente.

Datos: d=84cm, M1=-2; M,=-1/2

Importante: Ambos aumentos se tomaron con Lente convergente  Imagen

se aprecia proyectada en la pantalla es real, y

signo negativo porque si la imagen de la llama Objeto
todas las imagenes reales son invertidas. 0

Pantalla
P

f
Incog: f? - ﬁ/]_
En la Fig.2 se aprecia que la distancia entre el d 1 Fig.2
objeto y la pantalla es igual a la suma de la
distancia objeto y la distancia imagen. Esto se
cumple para las dos posibles situaciones.
d=p+q (1)
Por otro lado el aumento es:
M =-d=>g--Mp ()
p
Sustituyendo (2) en (1) y operando se obtiene (3)
d=p+(-Mp)=>d=p-Mp=>d=pQl-M)=>p= 3
p+(~Mp) p—Mp PA-M)=>p=rms @)
Reemplazando en (3) cada uno de los valores del aumento se obtiene los valores de p1y p2.
b, = d _ 0, = 84cm  _ 0 _84cm__>IO _ 28em
a-Mm) Tt -2 Tt 2] '
d 84cm 84cm
P, > P el Ot > p, =56¢cm

ITE YIS R (ST TE)) e TP
De la ecuacion (1) podemos obtener los valores de g1 y 0.
d=p+g=>q=d-p
¢, =d - p,=>0q, =84cm—-28cm=>q, = 56cm
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q, =d - p,=>q, =84cm—28cm =>q, =56cm

Y para cada una de las dos posibles situaciones se tiene, segin la ecuacion de Descartes que:

i+i=l (5)
p, q f
1,11
p, d, f
Como la lente es la misma, la distancia focal fi=f,=f.
S S S SIS S DUy
p, 90 f 28m 56cm f

Rta: f=18,67 cm

6. Un microscopio compuesto consta de un ocular de distancia focal igual a 25 mm y un
objetivo de distancia focal igual a 16 mm. La distancia que separa las lentes es de 164 mm.
Encuentre el tamafio de la imagen final de un objeto de 1 mm de altura colocado a 18 mm del
objetivo.

Datos: f2 = 25mm= 2,5cm, f; =16mm=1,6 cm; d = 164 mm =16,4 cm, y = 1mm, p1= 18mm =
1,8cm

Incog: y*?
1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ =>

- = = => =

E q_l - fl q, fl P, g, L6cm - 1,8cm

=>q, =14,4cm

d=q,+p,=>p,=d-0g,=>p, =16,4cm-14,4cm=> p, =2cm

1 1 1 1 1 __1 1 1
—t—= >— >— = —-——=>q, =—10cm
p, 9, f, a9, f, p, 0, 25cm 2cm

|

=-40
y'=My =>y'=-40.1Imm => y'= -40mm
Rta: y' =40 mm
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CAPITULO 6: OPTICA FISICA

INTRODUCCION TEORICA
Interferencia

Experiencia de Young

Posicion angular
asend =mAi m = 0,+1,+2,.. brillante

asend = (m + %)/1 m = 0,+1,+2,.. 0SCUro

Posicién lineal
mAD
X=—
a

x

\
\ =
\ =
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
.

N
1 > !
|( 1
f 1

m=0,+1,+2,.. brillante

(m + 1)AD
\2) m = 0,£1,+2,..0SCUro

a

Separacion entre dos brillantes o dos
0SCUros consecutivos

X

Pantalla

AD
Ax= a A =552 nm
1° franja brillante (m = 1) =Xuonri —| ,banda central brillante (m = 0)
MK_M /
! ! ! | ! .. ax/DA
| | . | . T | T
-3 2 -1 0 1 2 T 3
<—Ax — e——X3v0sc —} 3° franja oscura (m = 2) ]
Anillos de Newton

Radio

r= (m + l)ﬂn R m=04+1+2,.brillante

2
r=,miR m = 0,+1,+2,..0SCUro \
o v
LA A o i
n — ]
n 4
Espesor de la cufia 2° anillo brulante (m=1),,
r2 centro oscuro (m = 0)
t=—
2R /
Numero de anillos ax/D A\
nOanillos = 2r‘|0brilamtes_:|' ) ! ! ) :
-3 2, -1 0, 1 2 3

—TI20pri — 1€ I'20 osc

2° anilllo oscuro (m=2) !
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Difraccion

Difraccion de Fraunhofer producida por una rendija rectangular

P S —
rendija / ]
simple | n

t
b/
ﬂ D
Pantalla

pantalla

bsen@ = (m + %)ﬂ, m = 0,+1,+2,.. brillante
bsend =mA m = 0,+1,42,.. 0SCUr0

X
send =tgl = 5 si f<<<<<

1° banda brillante (m = 1)
1° banda oscura (m = 1)

v
EVAVERVAVN
-3 2 -1 2

0 1
1 1 1
l——X10 bri = j X1°0sc =

A =552 nm

Crédito: Las imagenes de los patrones de Interferencia de la experiencia de Young y Difraccion de de
Fraunhofer fueron tomados de los simuladores de curso JOptics Curso de Optica
(http://www.ub.edu/javaoptics/) del Grupo de Innovacién Docente en Optica Fisica y Fotonica de la
Universidad de Barcelona. En ambos casos se usé una longitud de onda (A = 552 nm).
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OPTICA FiSICA

PROBLEMAS PROPUESTOS

1: Dos rendijas, separadas 1 mm, se iluminan con luz roja de longitud de onda igual a 6,5 10”7
m. Las franjas de interferencia se observan sobre una pantalla ubicada a 1 m. Hallar: (a) la
distancia entre dos franjas brillante, (b) la distancia desde el maximo central a la tercer linea
oscura y (c) la distancia dede el maximo central a la quinta linea brillante.

Rta: a) 6,5 10% m; b) 1,625 10° m; ¢) 3,25 103 m

2: En un experimento de doble rendija de Young, se ilumina un conjunto de rendijas paralelas
con una separacion de 0,10 mm con luz cuya longitud de onda es 5890 A y se observa el
patron de interferencia en una pantalla situada a 4 m de las rendijas. (a) ¢Cual es la diferencia
de longitud de trayectoria desde cada una de las rendijas a la pantalla, de una franja brillante
de tercer orden? (b) ¢Cudl es la diferencia de longitud de trayectoria desde cada una de las
rendijas a la pantalla, de la tercera franja oscura a partir del centro del patron?

3: Al calentar un filamento de sodio se emite una luz amarilla de longitud de onda igual a
5,9107 m. Dos rendijas, separadas 0.1 mm, son iluminadas con esa luz y las franjas de
interferencia se observan sobre una pantalla ubicada a 1 m. ¢ Cual sera la separacion entre las
franjas observadas en la pantalla?

Rta: 5,910°%m

4: Si la distancia entre dos rendijas es de 0,050 mm y la distancia a la pantalla es de 2,5 m,
calcule la separacion entre las franjas brillantes de primer y segundo orden con la luz amarilla
cuya longitud de onda es 6 107 m?

5: Un dispositivo de doble abertura es iluminado con una luz de vapor de mercurio, cuya
longitud de onda igual a 5.38 10" m. Las aberturas estan separadas 0,1 mm y la pantalla sobre
la que se produce el patrén de interferencia esta a 20 cm. Hallar: (a) la posicion angular del
primer minimo, (b) la posicion angular del décimo méaximo y (c) la distancia lineal en la
pantalla entre maximos adyacentes.

Rta: a) 0°,156 para el 1° minimo; 3°,13 para el 10° maximo b) 1,092 103 m

6: Sobre una doble rendija incide luz cuya longitud de onda es de 5,75 107 m, y se observa la
primera franja brillante a un angulo de 16,5°. Determine la distancia entre las rendijas.

7: Una pantalla se encuentra a un metro de dos rendijas que estan separadas 1.5 mm. Si el
dispositivo se ilumina con una luz de longitud de onda igual a 6500 A, cuél es: (a) la distancia
de la franja oscura del tercer orden al centro de la pantalla, (b) la distancia de la brillante del
cuarto orden al centro de la pantalla y (c) las distancia de separacion de las franjas brillantes.

Rta: a) 1,08310°m, b) 1,7310°m, c) 4,3310*m
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8: La luz blanca abarca el intervalo de longitudes de onda de alrededor de 4 10" ma 7 107 m.
Si un haz de luz blanca atraviesa dos rendijas separadas una distancia de 0,30 mm e ilumina
una pantalla situada a 1,5 m de las rendijas, determine la distancia entre las franjas violeta y
roja de primer orden.

9: La luz monocromatica de una fuente luminosa incide sobre dos lineas de un reticulo
separadas 0,5 mm; formandose interferencias sobre una pantalla situada a un metro. Si la
distancia entre las areas iluminadas es de 1,36 mm, ¢cudl es la longitud de onda de la luz
incidente?

Rta: 6,8 10" m

10: Se lleva a cabo un experimento de Young con luz laser de argon de color azul-verde. La
separacion entre las rendijas es de 0,50 mm y el patron de interferencia en una pantalla situada
a 3,30 m de distancia muestra el primer maximo a 3,40 mm del centro del patron. ;Cudl es la
longitud de onda de la luz laser de argon?

11: La distancia entre dos lineas de un reticulo, cuando se replica la experiencia de Young, es
de 2,5 10° m. Si la misma se ilumina con una fuente monocromatica (a) ¢cuél es la longitud
de onda de la fuente si el angulo para el primer maximo es de 20°” y (b) ¢cudl es la posicion
angular del segundo méximo?

Rta: a) 8,55 107" m; b) 43°,16

12: Por una ventana estrecha y larga de un edificio que por lo demaés es préacticamente opaco a
las microondas entra un haz de microondas con una longitud de onda de 5 cm. Si la ventana
tiene un ancho de 36 cm ¢, cuél es la distancia del méaximo central al minimo de primer orden
en un muro situado a 6,5 m de la ventana?

13: En el experimento de Young, las dos rendijas estan separadas 1 mm y se iluminan con luz
de longitud de onda de 5880 A y 5040 A. (a) ¢(A qué distancia de la franja central iluminada,
sobre la pantalla situada a 1,5 m de las rendijas, se formara una franja brillante de uno de los
modelos de interferencia para que coincida con una de las franjas brillantes del segundo
modelo? 13

Rta:ni=6;n=7
14: Una lente plano convexa reposa con su lado curvo sobre una superficie de vidrio plana y
esta iluminada desde arriba con luz cuya longitud de onda es 5 10" m. Se observa una

mancha oscura en el centro, rodeada de 19 anillos oscuros concéntricos (con anillos brillantes
intermedios) ¢Cual es el espesor de la cufia de aire en la posicion de 19° anillo oscuro?

15: Un dispositivo para obtener anillos de Newton, con una lente que posee un radio de
curvatura de 5 m, se ilumina con luz blanca que incide normalmente. Hallar: (a) el radio del
cuarto anillo brillante azul (A1 =4 107 m) y (b) el radio del tercer anillo rojo (A2 = 6.3 107" m).

Rta:: a)2,6410°m; b)2,810°m
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16: En una rendija de 0,40 mm de ancho incide luz con una longitud de onda de 6 10" m y
forma un patrén de difraccion sobre una pantalla situada a 1,5 m de distancia. (a) Determine
la posicion de la primera banda oscura a cada lado del maximo central.(b) Determine la
anchura del maximo central.

17: La longitud de onda de una luz de sodio es de 6500 A. (a) ¢ Cual es el espesor de la cufia
de aire en el segundo anillo brillante y en el segundo oscuro? (b) ¢Cual es el diametro del
segundo anillo brillante si el didmetro de la lente es de 20 cm y el radio de curvatura es de 5
m?

Rta: a) 4,875 107 m (brillante); 6,5 107" m (oscuro); b) 4,4 102 m

18: En una experiencia de anillos de Newton, el radio de curvatura de la lente es de 5 m y su
diametro de 2 cm. Determinar para una fuente luminosa de A = 5880 A: (a) el nimero de
anillos que se forman y (b) el nimero de anillos que se verian si el dispositivo es introducido
en el agua (recuerde que el n del agua es igual a 1,33).

19: El diagrama de difraccion de <= X -t

Fraunhofer de una rendija ampliada al
doble de su tamarfio se muestra en la Fig.
11. Ella se formd sobre una pelicula
fotografica ubicada en el plano focal de
una lente de 0,6 m de distancia focal. Fig.1

La longitud de onda de la luz utilizada fue de 5,89 10" m. Calcular el ancho de la rendija. (La
respuesta que se acompafia resulta de tomar x = 1,6 cm)

Rta: 8,84 10 °m

20: Se ilumina una rendija de 0,50 mm de ancho con luz cuya longitud de onda es de 5 107" m
y se coloca una pantalla delante de la rendija a 120 cm de distancia. Determine la anchura del
primer y segundo maximo a cada lado del maximo central.

21: Los rayos paralelos de luz verde de mercurio (A = 5600 A) pasan por una rendija de 0,4
mm de ancho que cubre una lente de 40 cm de de distancia focal. (a) ¢Cual es la distancia de
la franja central y el primer minimo sobre la pantalla ubicada en el plano focal de la lente?

Rta: 5,6 10 *m

22: Se observa la linea de 5,02 10" m del helio a un 4ngulo de 30° en el espectro de segundo
orden brillante de una rendija de difraccion. Calcule la desviacion angular de la linea de
6,68 107" m del helio en el espectro de primer orden brillante de la misma rendija.

23: Una luz monocromética de 6000 A pasa por una rendija de 0,04 cm y produce una franja
brillante en una pantalla situada a 1,6 m de distancia. (a) ¢Cudl es la distancia de la tercer
franja brillante, en una pantalla situada a 1,6 m de distancia?

Rta: a) 8,4 10 °m

! Adaptada de la fotografia de Alonso, M. y Finn, E. (1970) Fisica Vol Il: Campos y Ondas Fondo Educativo
Interamericano. Fig. 23.5.pp:935)
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24: Aparece una linea espectral a 10,1° en el espectro de primer orden brillante de un
espectrometro de rejilla de difraccion. Si la rejilla tiene 3660 rendijas / cm; ;cual es la
longitud de onda de la luz utilizada?

25: Una red de difraccion que tiene 6000 lineas/cm desvia cierta luz un angulo de 37°57' en el
segundo orden oscuro sobre una pantalla ubicada a 60 cm. (a) ¢Cual es la longitud de onda de
la luz? (b) ¢(Cual es el orden maximo posible?

Rta: a) 5126 A ; b) 3

26: Un haz intenso de luz blanca incide en una rejilla de difraccion que tiene 600 lineas/mm.
(a) ¢Cual es el orden més elevado que puede verse en el espectro visible completo utilizando
esta rejilla? (b) ¢Cual es la separacion angular entre le borde violeta (400 nm) y el borde rojo
(700 nm) del espectro de primer orden brillante?
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SELECCION PROBLEMAS RESUELTOS

1: Dos rendijas, separadas 1 mm, se iluminan con luz roja de longitud de onda igual a 6,5 10”7
m. Las franjas de interferencia se observan sobre una pantalla ubicada a 1 m. Hallar: (a) la
distancia entre dos franjas brillante, (b) la distancia desde el maximo central a la tercer linea
oscura y (c) la distancia dede el maximo central a la quinta linea brillante.

Datos: a= Imm; 2 =6,510"m.;D=1m
Incog: a) AX ; b) X3°; C) Xs°p

a)Ax=DA/a
AX=1m6510"m/110°m
AX=65.10"m

c)x= (m+¥%)DA/a oscuro m=0,£1,£2,£3,... m=n°-1
X3o= (2+%)1m 65107 m/110%m
Xg, =1,625.10°m

c)x=mDAJ\/a brillante m =0, £1, £2, £3,... m=n°
Xs0=51m 6,510 m/110°%m
Xgp = 3,25.10°m

2° franja brillacte (m=2) banda central brillante (m = 0)

| | | I | ax/DA

-3 -2 -1 0 1 4 2 3
2° franja oscura (m = 1)

Rta: a) 6,5 10% m; b) 1,625 102 m; ¢) 3,25 103 m

2: En un experimento de doble rendija de Young, se ilumina un conjunto de rendijas paralelas
con una separacion de 0,10 mm con luz cuya longitud de onda es 5890 A y se observa el
patrén de interferencia en una pantalla situada a 4 m de las rendijas. (a) ¢Cual es la diferencia
de longitud de trayectoria desde cada una de las rendijas a la pantalla, de una franja brillante
de tercer orden? (b) ¢Cudl es la diferencia de longitud de trayectoria desde cada una de las
rendijas a la pantalla, de la tercera franja oscura a partir del centro del patron?

Datos: a= 0,1mm; A =5890 A =589 10" m.;D=4m
Incog: a) ro-r1 para el 3° franja brillante ; b) ro-r1 para el 3° franja oscura
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a)
sen0=ry-r1/a
r-r1 =asen6 (1)

asenf=max brillante m=0, 1, +2, +3,... (2) s)
De (1) y (2):

-1 =max

r-1r1 =35,8910"m
r,—r, =177.10"°m
b)

senB=rz-ri/a

r-rp =asen6 (1)

asen®=(m+%) L oscuro m=0,+1, +2 +3... 2) Pantalla

De (1) y (2):
r-r1 =(m+%) A
r-r =(2+%) 589107 m

r,—r,=147.10"°m
Rta:a) 1,77 10°m; b) 1,47 10°m

13: En el experimento de Young, las dos rendijas estan separadas 1 mm y se iluminan con luz
de longitud de onda de 5880 A y 5040 A. (a) ;A qué distancia de la franja central iluminada,
sobre la pantalla situada a 1,5 m de las rendijas, se formara una franja brillante de uno de los
modelos de interferencia para que coincida con una de las franjas brillantes del segundo
modelo?

Datos: a=1 mm; AM=5880A; 2,=5040 A;D=15m
Incog: m1y ma serén iguales X1 = X2

x=mDA/a brillante m=0,%1, %2, £3,... m=n°
Para )= 5880 A:

xt=mDM\/a (1)

Para X2= 5040 A:

X2=mz2D2A2/a (2)
Igualando (1) y (2) se obtiene:

mDM/a=maDx/a
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Que es una ecuacién con dos incdgnitas. Por lo tanto no se puede resolver por los métodos
tradicionales. Construimos una tabla para ver en que valores de m la distancia x1 = X

xt=m:DA/a=m11,5m58810'm/110°=m18,710*m
x2=maDA2/a=m11,5m5,0410"m/110°=m»7,5610*m

[X1]=m [X1]=m
8,8210* | 7,5610*
1,76410° | 151210°
2,646 10° | 2,688 10°
3,528 10° | 3,024 10°
44110° | 3,7810°
5292102 | 4,536 107

o o |~ w (N [ |3

7 | 6,17410° | 5292107

Rta:mi=6m2=7

18: En una experiencia de anillos de Newton, el radio de curvatura de la lente es de 5 m y su
diametro de 2 cm. Determinar para una fuente luminosa de A = 5880 A: (a) el nimero de
anillos que se forman y (b) el nimero de anillos que se verian si el dispositivo es introducido
en el agua (recuerde que el n del agua es igual a 1,33).

Datos: R =5 m; diam = 2 cm; A = 5880 A
Incog: a) n° de anillos que se forman en el aire, b) n° de anillos que se forman en el agua

Para encontrar el n° de anillos que se forman en el aire, suponemos que el Gltimo de los anillos que se
observa es brillante y el radio es igual al radio de la lente que los contiene.

Cuando lacufiaseadeaire(n=1) Ah=A/n =1,

r=[(m+1/2) x\» R]” brillante m=0,+1,+2 +3,.. m=n°-1

m = (r?/ & R)-1/2

[(1102)2/5,88 10" m 5m)] - 1/2

33,55

Como m admite Unicamente valores enteros, descartamos los decimales.
m =33

Pero dado que para obtener el radio de los anillos brillantes se cumple que:

m

m

m=n°-1
n=m+1 El nimero total de anillos es:
n°p = 34 (anillos brillantes) = nt=2n°h-1

n°t=2.34-1

N =67

151



b) Cuando el dispositivo se sumerja en agua (n=1,33): \n=A/n =1y =4,421 10-7 m

m = (?/a R)-1/2
m = [(1102)?2/4,421 107 m 5m)] - 1/2
m = 44,73

Como m admite Unicamente valores enteros, descartamos los decimales.
m=44

n=m+1 El nimero total de anillos es:
n°, = 45 (anillos brillantes) — nt=2n°-1

nt=2.45-1

M° 0 =89

Rta: a) 67; b) 89

19: El diagrama de difraccion de Fraunhofer de una rendija ampliada al doble de su tamafio se
muestra en la Fig. 12. Ella se formé sobre una pelicula fotografica ubicada en el plano focal de
una lente de 0,6 m de distancia focal. La longitud de onda de la luz utilizada fue de 5,89 10
m. Calcular el ancho de la rendija. (La respuesta que se acompafa resulta de tomar x = 1,6

cm) . |
<= X -—

Datos: la fotografia estd ampliada al doble;
f=0,6m;1=5,8910"m; x=1,6 cm

Incog: b

Fig.1

La distancia x indicada en la figura corresponde al ancho de la banda central brillante, ella es igual
al doble de la posicidn lineal del primer oscuro. Por lo tanto debemos dividir por dos el valor 1,6 cm
(medido o indicado) para tener xi, en un diagrama de difraccion. Como ademas se indica que la
fotografia esta ampliada al doble del tamafio real debemos dividir nuevamente por dos para tener la
posicidn lineal real del primer oscuro.

n\ i

— x ——
X10=0,4cm; f=D =0,6m

bsen9=mA oscuro m=+1+2 +3,... m=n°

2 Adaptada de la fotografia de Alonso, M. y Finn, E. (1970) Fisica Vol Il: Campos y Ondas Fondo Educativo
Interamericano. Fig. 23.5.pp:935)
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Si el angulo es pequefio la funcidn seno se puede aproximar a la funcion tangente (tg 6 = x /
D)

b(x/D)=mA\

b=mAD/x

b=1.58910"m.0,6 m/0,4102m
b=884.10"m

Rta: 8,84 10°m

21: Los rayos paralelos de luz verde de mercurio (A = 5600 A) pasan por una rendija de 0,4
mm de ancho que cubre una lente de 40 cm de de distancia focal. (a) ¢Cual es la distancia de
la franja central y el primer minimo sobre la pantalla ubicada en el plano focal de la lente?

Datos: A = 5600 A, b=0,4 mm; f=D=40cm
Incog: posicion lineal del 1° minimo

bsen®=mA 0SCcuro m=+1,+2,+3,... m=n°

Si el angulo es pequefio la funcidn seno se puede aproximar a la funcion tangente (tg 6 = x /
D)

b(x/D)=mAa

x=mAD/b
x=1.5610"m.0,4m/0,4103%m
Xx=5,6.10"m

Rta: 5,6 10 *m
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REVISION OPTICA FiSICA

1. Dos rendijas estan separadas una distancia igual a 1,65 mm, se iluminan con luz de
longitud de onda igual a 640,0 nm y el patron de interferencia se observa sobre una pantalla
ubicada a 3,00 m de las rendijas. Calcular la separacion entre dos maximos de interferencia
adyacentes.

Datos: a= 1,65 mm; A =640,0 nm =6, 10" m. ; D=3,00 m

Incog: Ax ?
a)
AX = D—/l
a
~ 3m.6,4.10'm
1,65.10°m
Ax=116.10"m

Rta: Ax=1,16 103 m

2. Cuando un dispositivo para producir anillos de Newton se sumerge en un liquido, el
diametro del octavo anillo oscuro que se observa en el aire disminuye de 3,25 cm a 2,83 cm.
Determinar el indice de refraccion del liquido.

Datos: r 8° oscuro en aire = 3,25 cm; r 8° oscuro en liquido = 2,83 cm, N1=Naire=1
Incog: Nijquido=n2?

El radio del los anillos oscuros es como se indica en (1), donde la longitud de onda relativa (i) €S
igual al cociente entre la longitud de onda en el vacio (1) y el indice del medio(n). Es decir An = A/n.

r=miR 1) oscuros m=0,#1,+2 +3,... m=n°

Lamando r; al radio del octavo anillo oscuro en el aire (n1=1) y r, al radio del octavo anillo oscuro en
el liquido (n,) se tienen las ecuaciones (2) y (3).

r = /miR 2
r]1

r, = /miR (3)
n2

Dividiendo miembro a miembro (2) y (3) y elevando al cuadrado se tiene:

m? R
h_ n
"
2 miR
n2
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2R

2 m
(ij ) nl
> m i R

n2
Para el octavo anillo m=8. El radio de curvatura de la lente plano convexa (R) es el mismo porque la

lente no cambi6. Y la longitud de onda en el vacio es la misma para esta situacion dada. Por lo tanto
simplificando se tiene:

1
2 o 2 2
LS S R
A A P
n2
_ (3,25cm)®
> (2,83cm)?’
n, =1,32

Rta: np=1,32

3. Una luz monocromética de 6600 A pasa por una rendija de 0,03 cm y produce una franja
brillante central en una pantalla situada a 1,6 m de distancia. Calcular el ancho de banda
central.

Datos: A =6600 A =6,6 10" m; b =0,03cm=3.10*m; D=1,6 m
Incog: ancho de la banda centra (Xsc) => XBc = 2 X 1%banda oscura

bsen®=mA 0Scuro m=+1,+2,+3,... m=n°

Para la primer banda oscura, m =1

mA _ 1.6,6.10"m
senf=—=>senf =—————
b 3.10"m

send =2,2.10°
0 =0,126°
Luego:
tgf = > =>x = Digh
D
x =1,6m.tg0,126°
X =352.10"°m

Finalmente el ancho de la banda central es: Xgc = 2 X 1ohanda oscura
Xge = 2.352.10°m

Xge = 7,0410°m

Rta: Xgc = 7,0.10° m =7,04 mm
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CAPITULO 7: AUTOEVALUACION
AUTOEVALUACION I: INTERACCION ELECTRICA YMAGNETICA -

EJERCITACION

Instrucciones: Sefiale con una cruz (x) la UNICA respuesta correcta. Utilice la abreviatura
NRC (Ninguna de las Respuestas es Correcta) cuando estime que ninguna de las respuestas es
adecuada.

1: En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas puntuales g1 = +2 10°Cy g2=-3
10 C se encuentran fijas en los puntos X1 =-0,25m,y1 =0y X2 =+0,25m, y, = 0. (a) En el
punto x =+ 0,5m, y = 0 el médulo del campo eléctrico y el angulo que forma el vector con el
semieje positivo del eje x es aproximadamente igual a:

(a) E = 4,10.10° N/C; 0 = 180° (d) E = 4,00.10°N/C; 0 = 180°
(b) E = 4,32.10°N/C; 0 = 0° (e) NRC
(c) E = 4,64.105N/C; 0 =0°

(b) El campo eléctrico en el punto x = + 0,25 m, y = + 0,25 m es aproximadamente igual a:

(a) E =4,10.10°N/C; 0 = 83° (d) E=4,02.10°N/C; 0=T77°

(b) E = 4,02.10°N/C; 0 = 7° (e) NRC

(c) E = 4,10.105N/C; 0 = 277°

(c) El potencial eléctrico en el origen de coordenadas cartesianas es aproximadamente igual a:

(a) V = - 36.000 V (d) V = - 180.000V

(b) V = + 180.000V (€) NRC

(c) V = +36.000 VV

2: Se lanza un electrén en un campo eléctrico de 65.000 N/C dirigido hacia abajo, generado
por dos placas cuadradas de 6 cm de largo separadas una distancia de 2,5 cm. Si la carga
inicia su movimiento coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo con una velocidad de
4,5 10" m/s perpendicular a las lineas de campo eléctrico (a) ¢qué distancia — por encima (+)
o0 por debajo del eje(-) -se desplazé cuando recorrio 3 cm?

(@) y=+2,54.10°m (d)y=-2,54.10%m

(b) y = +3,42.10% m (e) NRC

(c)y=-3,42.10°m

3: Un ibn (con carga g = +ge) que parte del reposo en el vacio es acelerado por dos placas
paralelas entre las que existe una diferencia de potencial de 1000 V. Al salir de la segunda
placa, el i6n se mueve bajo la accion de un campo magnético de 0,12 T, perpendicular a su
trayectoria y describe una semi-circunferencia de 0,3 m de radio. La masa del i6n es
aproximadamente igual a:
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(@) m =25 uma

(d) m =100 uma

(b) m =50 uma

(e) NRC

(c) m=75uma

(b) El sentido de rotacion de un ion con carga positiva que se muestra en la Fig.1 es:

b
R -..p.

‘ (a) horario

‘ ‘ (b) antihorario

|

4: Dos alambres rectos y paralelos estan separados 12 cm como muestra la Fig 2. Por el
conductor inferior 2 circula una corriente de 15 A en el sentido indicado.
(@) ¢Cudl debe ser la intensidad y sentido de la corriente en el
conductor 1 para que el campo resultante en C sea nulo? Nota:

“saliente” () y “entrante” (X)

() 1=3,75 A ()

(d) 1 =3,75 A (x)

(b) 1=7,50 A ()

(€) NRC

() 1=3,75 A (X)

(b) Teniendo en cuenta el valor de intensidad de corriente
calculada en el item anterior (4.a) diga cual es el mddulo y la
direccién del campo magnético en el punto medio A.

12 cm

__________.________
>

.- ® I,=15 A
Fig.2

(@) p=2,5.10°T; 9 = 180°

(d) B = 6,25.105T; 6 = 180°

(b) B =6,25.10°T; 6 = 0°

(e) NRC

() B=2,5.10°T; 6 =0°

5: La espira rectangular de la Fig. 3 transporta una
corriente de 15 A en el sentido indicado, se
encuentra en una region de campo magnético
uniforme de 300 mT paralelo al eje “+ y” y puede

girar alrededor del eje z.

(a) El torque magneético con respecto al eje z es

aproximadamente igual a:

"~ 18 cm
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(@) t=1,16.10 Nm; (-uz)

(d) T=1,16.10%2Nm; (+-uz)

(b) T=1,16.10" Nm; (+uz2)

(e) NRC

(€) T=1,16.10%Nm; (-pz)

(b). Debido al torque magnético indicado en el item anterior la espira rotara hacia:

(a) El eje + x

(c)Eleje-z

(b) Eleje+y

(d) NRC
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AUTOEVALUACION II: CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ESTATICOS Y
DEPENDIENTES DEL TIEMPO - EJERCITACION

Nota: Sefiala la UNICA respuesta correcta. Utiliza la abreviatura NRC (Ninguna Respuesta
es Correcta) cuando creas que ninguna de las respuestas dadas es adecuada

1. Un cilindro de radio igual a 30 cm y 80 cm de altura tiene una densidad lineal de carga,
uniformemente distribuida en su superficie lateral, igual a 4,5 10 C/cm. EI campo eléctrico a
una distancia perpendicular al eje igual a 50 cm es aproximadamente igual a:

(a) E = 9,00 10° N/C

(d) E=2,46 108 N/C

(b) E=1,62 10 N/C

(e) NRC

(c) E = 1,35 10° N/C

2. En el circuito de la Fig. 1, si el interruptor S esta abierto, la capacitancia equivalente es:

() Ceq=3.0 pF

(d) Ceq=6,0 pF

(b) Ceq = 8,0 pF

(e) NRC

(C) Ceq = 9,0 ].lF

3. En el circuito de la Fig. 1, si el interruptor S esta cerrado,
la capacitancia equivalente es:

() Ceq=3.0 pF

(d) Ceq=6,0 pF

(b) Ceq =8,0 pF

(e) NRC

(€) Ceq=9.0 uF

4. En el circuito de la Fig.2 la diferencia de potencial en la resistencia de 7 Q es:

V=70V (d)V=2,0V
(b)V =140V (€) NRC
(€) V=100V

5. En el circuito de la Fig.3 la diferencia de potencial entre los puntos ay b es:

(8) Vap=- 2,34V

(d) Vap = 5,26 V

(b) Vb = 7,52 V

(e) NRC

(©) Vap = -1,70 V

.
T
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6. Una bobina con una inductancia de 50 H y una resistencia de 25 Q se conecta en serie de
pronto con una bateria ideal sin resistencia interna que tiene una fem de 100 V. Luego
trascurrido un segundo de la conexién, la corriente es aproximadamente igual a:

(a)1=157 A (d) 1 = 4,00 A
(b) 1=252 A (e) NRC
(©) 1=3,60 A

7. Una resistencia de 120 kQ y un condensador de 30 uF se conectan en serie a una fuente de
tension de 240 V. Después que el capacitor se cargdé completamente, se desconecta la fuente.
El tiempo trascurrido desde la desconexion hasta que la carga disminuye hasta tres cuartos de
su valor maximo es aproximadamente igual a:

(@ t=525s (d)t=0,71s
(b)t=1,045s (e) NRC
(c)t=0,96s

8: En un circuito en serie RLC la tension en el capacitor es: Vc = 16 sen 2250 t V' y los
valores de los elementos son: R =20 Q, L =15mH y C = 60 pF. La tension maxima total Vor
es:

(a) Vor = 26,40 V (d) Vor= 83,15 V
(b) Vor= 54,25 VV (e) NRC
(¢) Vor=71,28 V

9. Un circuito serie con R =15 Q, L = 10 mH y C = 50 puF tiene aplicada una tension
cosenoidal de frecuencia variable. Si la corriente estd adelantada 7x/36 con respecto a la
tension, la frecuencia es:

(a) ® = 3056 rad/s (d) ® =985 rad/s
(b) ® = 2035 rad/s (e) NRC
(c) = 1250 rad/s

10. Una resistencia R = 25 Q y una cierta bobina L se unen en serie. La tension medida en los
bornes de la resistencia es Vr = 50 sen (2000 t + #/9) V. Si la corriente estd atrasada w/4
respecto a la tension, el valor de la inductancia de la bobina es:

() L=10,0mH (d) L=2,00mH
(b) L=12,5mH (e) NRC
(c)L=50mH
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AUTOEVALUACION I11: OPTICA GEOMETRICA Y FISICA - EJERCITACION

Nota: Sefiala la UNICA respuesta correcta. Utiliza la abreviatura NRC (Ninguna Respuesta es
Correcta) cuando creas que ninguna de las respuestas dadas es adecuada Entregue la resolucion.

1. La Fig. 1 ilustra un seccion transversal de un bloque de vidrio (n = 1,50) rodeado de aire.
Un rayo de luz entra al bloque por la cara izquierda con un angulo de incidencia 6; y vuelve a
salir al aire por la cara derecha con una direccion paralela a la base del bloque. EI &ngulo de
incidencia es aproximadamente igual a:

(a) 6;=12,9° (d) 8i =25,8° aire _/‘\ N '
(b) 0; = 14,30 (€) NRC G vidrio ﬂg,o
(c) 0i = 17,7° ;

Fig.1

2. Un submarino estd a 300 m de la costa en direccion horizontal y a 100 m por debajo de la
superficie del agua (nagua= 1,33). Se envia un haz de laser desde el submarino de tal manera
que incide en un punto, contenido en la recta que separa el agua y el aire (naire=1), situado a
210 m de la costa. El haz alcanza exactamente la parte superior de un edificio que esta a la
orilla del agua. La altura del edificio es aproximadamente igual a:

(@ h=440m (d)h=147m
(b) h=242m (e) NRC
(c)h=178m

3. Un rayo que se propaga por el aire incide con &ngulo de 30° en una lamina de caras
paralelas de vidrio (n =1,5) de 3 cm de espesor. El desplazamiento lateral entre el rayo
incidente y el rayo refractado emergente es aproximadamente igual a:

(a)d=5,810°m (d)d=1,45102m

(b)d=79103%m (e) NRC

(©)d=4,210°m

4. El rostro de un hombre estd 30 cm frente a un espejo concavo para afeitar que crea una
imagen derecha 1,5 veces mas grande que el objeto. La distancia focal del espejo es
aproximadamente igual a:

(@ f=12cm (d)f=90cm
(b) f=18cm (e) NRC
(c) f=70cm

5. La llama de una vela encendida esta situada a 2,1 m de la pared de una tienda de campafia.
Una lente forma una imagen de la llama en la pared, de forma que la imagen es invertida y
aumentada seis veces. La distancia focal de la lente es igual a:

(a)f=+2571cm (d) f=-36,00cm

(b) f=+ 36,00 cm (e) NRC

(c)f=-2571cm
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6. Se pretende formar una imagen a 20 cm de una lente divergente de distancia focal igual a
30 cm. El objeto se debe colar a una distancia de la lente igual a:

(@ p=30cm (d)p=60cm
(b)p=40cm (e) NRC
(c)p= 50cm

7. Dos lentes convergentes delgadas se colocan a 37,5 cm una de la otra y tienen el mismo eje
oOptico. La primera lente tiene una longitud focal de 5 cm y la segunda de 10 cm. Un objeto de
2 cm de altura se coloca a 7 cm de Li. El aumento total del sistema Optico centrado es
aproximadamente igual a:

(8) Mr=+5,0 (d)Mr=-25
() Mr= +25 (e) NRC
(c) M1 = -5,0

8. Se lleva a cabo un experimento de Young con luz laser. La distancia entre el plano que
contiene las rendijas y el de observacion es de 3,00 m. La separacion entre las dos rendijas es
de 1,7 mm y el patron de interferencia muestra el primer maximo a 1,12 mm de la banda
central luminosa. La longitud de onda de la luz del laser esa aproximadamente igual a:

(@) A=4270 A (d)A =6350 A
(b) A = 5360 A (e) NRC
(c)A =5870 A

9. En una experiencia de anillos de Newton, el radio de curvatura de la lente esde 4,5 my su
diametro de 4 cm. Se introduce el dispositivo en el agua (n=1,33) y se ilumina con una fuente
luminosa de 6000 A. El nimero total de anillos que se aprecian es:

(@) n°r = 99 (d)n°r= 71
(b) n°r = 97 (e) NRC
(n°r =73

10. Una rendija de 1,1 mm se ilumina con luz roja de longitud de onda igual a 633 nm. El
espectro de difraccion se observa en el plano focal de una lente convergente de distancia focal
igual a 758 mm. La posicion lineal del primer minimo es aproximadamente igual a:

(a) X19= 6,54 10* m (d) X105 = 4,36 10° m

(b) X1 = 4,36 10* m (e) NRC

(C) X100 = 6,54 10° m
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AUTOEVALUACION I: INTERACCION ELECTRICA E INTERACCION
MAGNETICA - CORRECCION

Instrucciones: Sefiale con una cruz (x) la UNICA respuesta correcta. Utilice la abreviatura
NRC (Ninguna de las Respuestas es Correcta) cuando estime que ninguna de las respuestas es
adecuada.

1: En un sistema de coordenadas rectangulares, dos cargas puntuales g1 = +2 10°Cy q2=-3
10 C se encuentran fijas en los puntos x1 =-0,25m,y1 =0y X2 =+ 0,25 m, y> = 0. (a) En el
punto X =+ 0,5 m, y = 0 el mddulo del campo eléctrico y el &ngulo que forma el vector con el
semieje positivo del eje x es aproximadamente igual a:

() E=4,10.10°N/C; 6 = 180° (d) E = 4,00.10°N/C; 0= 180° X

(b) E = 4,32.105N/C; 0 = 0° (e) NRC

(C) E = 4,64.105N/C; 0 =0°

(b) EI campo eléctrico en el punto x = + 0,25 m, y = + 0,25 m es aproximadamente igual a:

(a) E = 4,10.10° N/C; 0 = 83° (d) E = 4,02.105N/C; 0 =77°
(b) E = 4,02.105N/C; 0 = 7° (e) NRC
(c) E = 4,10.105N/C; 0 =277° X

(c) El potencial eléctrico en el origen de coordenadas cartesianas es aproximadamente igual a:

(a) V = - 36.000 VV X | (d)V = - 180.000V

(b) V = + 180.000V (e) NRC

(c) V = + 36.000 V

2: Se lanza un electrén en un campo eléctrico de 65.000 N/C dirigido hacia abajo, generado
por dos placas cuadradas de 6 cm de largo separadas una distancia de 2,5 cm. Si la carga
inicia su movimiento coincidiendo con el eje geométrico del dispositivo con una velocidad de
4,5 10" m/s perpendicular a las lineas de campo eléctrico (a) ¢qué distancia — por encima (+)
o por debajo del eje(-) -se desplazé cuando recorrié 3 cm?

(@) y=+2,54.10°m X | (d)y=-254.10°m

(b) y = +3,42.10% m (e) NRC

(c)y=-3,42.10°m

3: Un ién (con carga g = +ge) que parte del reposo en el vacio es acelerado por dos placas
paralelas entre las que existe una diferencia de potencial de 1000 V. Al salir de la segunda
placa, el i6n se mueve bajo la accion de un campo magnético de 0,12 T, perpendicular a su
trayectoria y describe una semi-circunferencia de 0,3 m de radio. La masa del ién es
aproximadamente igual a:

(8 m =25 uma (d) m =100 uma

(b) m =50 uma (e) NRC X

(c) m=75uma
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(b) El sentido de rotacion de un i6n con carga positiva que se muestra en la Fig.1 es:

b
........ |-s

(a) horario

‘ X ‘(b) antihorario

4: Dos alambres rectos y paralelos estan separados 12 cm como muestra la Fig 2. Por el
conductor inferior 2 circula una corriente de 15 A en el sentido indicado.

(@) ¢Cudl debe ser la intensidad y sentido de la corriente en el ':C
conductor 1 para que el campo resultante en C sea nulo? Nota: 4cm
“saliente” () y “entrante” (X) |
_____ Q Il
(@) 1=3,75A (v X | (d)1=23,75A (x) i
(b)I=7,50 A (*) (e) NRC i
() 1=3,75A (x) 12 cm . A
(b) Teniendo en cuenta el valor de intensidad de corriente
calculada en el item anterior (4.a) diga cual es el modulo y la :
direccion del campo magnético en el punto medio A. —L-®L=15A
Fig.2
(@) p=2,5.10°T; 6 = 180° (d) B=6,25.10°T; 6 = 180°
(b) B=6,25.10°T; 0 =0° X | () NRC
() B=2,5.10"T; 6 =0°
5: La espira rectangular de la Fig. 3 transporta una \Z
corriente de 15 A en el sentido indicado, se ~18 cm
encuentra en una region de campo magnético R
uniforme de 300 mT paralelo al eje “+ y” y puede -,
girar alrededor del eje z. { ¥ A
(a) El torque magnético con respecto al eje z es !
aproximadamente igual a: 25¢m
Ly
§ 5500 |,
_ P
Fig. 3 >

(@) t=1,16.10Nm; (-uz)

(d) T=1,16.102Nm; (+-pz)

(b) T=1,16.10" Nm; (+p2)

X | (e) NRC

(€) 1=1,16.102Nm; (-uz)
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(b). Debido al torque magnético indicado en el item anterior la espira rotara hacia:

(a) El eje + x (c)Eleje-z ‘

(b) El eje +y x | (d)NRC
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AUTOEVALUACION Il: CAMPOS ELECTROMAGNETICO§ ESTATICOS Y
DEPENDIENTES DEL TIEMPO - CORRECCION

Nota: Sefiala la UNICA respuesta correcta. Utiliza la abreviatura NRC (Ninguna Respuesta
es Correcta) cuando creas que ninguna de las respuestas dadas es adecuada

1. Un cilindro de radio igual a 30 cm y 80 cm de altura tiene una densidad lineal de carga,
uniformemente distribuida en su superficie lateral, igual a 4,5 10 C/cm. EI campo eléctrico a
una distancia perpendicular al eje igual a 50 cm es aproximadamente igual a:

(a) E = 9,00 10° N/C

(d) E = 2,46 108 N/C

(b) E = 1,62 101° N/C

X | (e) NRC

(c) E = 1,35 10° N/C

2. En el circuito de la Fig. 1, si el interruptor S esta abierto, la capacitancia equivalente es:

(a) Ceq = 3,0 ].lF

(d) Ceq =

6,0 uF X

(b) Ceq = 8,0 ].lF

(€) NRC

(C) Ceq = 9,0 ].lF

3. En el circuito de la Fig. 1, si el interruptor S esta cerrado,
la capacitancia equivalente es:

(a) Ceq =3 0 ].lF (d) Ceq = 6,0 HF
(b) Ceq 8 0 },lF (e) NRC
(C) Ceq 9 0 ].lF

4. En el circuito de la Fig.2 la diferencia de potencial en la resistencia de 7 Q es:

(@QV=70V (d)V=20V
(b) V=140V (€) NRC
(€) V=100V

5. En el circuito de la Fig.3 la diferencia de potencial entre los puntos a 'y b es:

() Vap = - 2,34 V

(d) Vap = 5,26 V

(b) Vap = 7,52 V

(€) NRC

(C) Vap = -1,70 V

2 Qé élOQ
| ARRA |
7Q§ §3 Q
| |1 |
L _
3PV Fig.2
§| 0oV
|_ S0 =24V
‘ 20 4Q
NV NWWA__
Fig.3



6. Una bobina con una inductancia de 50 H y una resistencia de 25 Q se conecta en serie de
pronto con una bateria ideal sin resistencia interna que tiene una fem de 100 V. Luego
trascurrido un segundo de la conexion, la corriente es aproximadamente igual a:

(a) 1 =1,57 A X | (d)1=4,00A
(b) 1=252 A (e) NRC
() 1=360A

7. Una resistencia de 120 kQ y un condensador de 30 uF se conectan en serie a una fuente de
tension de 240 V. Después que el capacitor se cargd completamente, se desconecta la fuente.
El tiempo trascurrido desde la desconexion hasta que la carga disminuye hasta tres cuartos de
su valor m&ximo es aproximadamente igual a:

(@)t=5,25s (d)t=0,71s
(b)t=1,045s X | (e) NRC
(c)t=0,96s

8: En un circuito en serie RLC la tension en el capacitor es: Vc = 16 sen 2250 t V' y los
valores de los elementos son: R =20 Q, L =15mH y C = 60 pF. La tensién maxima total Vor
es:

(a) Vor = 26,40 V (d) Vor=83,15V
(b) Vor=54,25V (e) NRC
(c) Vor=71,28V X

9. Un circuito serie con R = 15 Q, L = 10 mH y C = 50 uF tiene aplicada una tensién
cosenoidal de frecuencia variable. Si la corriente estd adelantada 77/36 con respecto a la
tension, la frecuencia es:

(a) ® = 3056 rad/s (d) ® =985 rad/s X
(b) o = 2035 rad/s (e) NRC
(c) ® =1250 rad/s

10. Una resistencia R = 25 Q y una cierta bobina L se unen en serie. La tensién medida en los
bornes de la resistencia es Vkr = 50 sen (2000 t + n/9) V. Si la corriente estd atrasada n/4
respecto a la tension, el valor de la inductancia de la bobina es:

(8 L=10,0mH (d) L=2,00mH
(b) L=125mH X | (e) NRC
(c)L=50mH
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AUTOEVALUACION I11: OPTICA GEOMETRICA Y FiSICA - CORRECCION

Nota: Sefiala la UNICA respuesta correcta. Utiliza la abreviatura NRC (Ninguna Respuesta
es Correcta) cuando creas que ninguna de las respuestas dadas es adecuada Entregue la
resolucion.

1. La Fig. 1 ilustra un seccion transversal de un bloque de vidrio (n = 1,50) rodeado de aire.
Un rayo de luz entra al bloque por la cara izquierda con un angulo de incidencia 6i y vuelve a
salir al aire por la cara derecha con una direccion paralela a la base del bloque. El angulo de
incidencia es aproximadamente igual a:

(@) 6i=12,9° (d) 6i = 25,8° X aire _/‘\ DN '
(b) 0; = 14,3° (€) NRC G vidrio ﬂwo
(c) 6i=17,7° .

Fig.1

2. Un submarino esta a 300 m de la costa en direccién horizontal y a 100 m por debajo de la
superficie del agua (nagua= 1,33). Se envia un haz de laser desde el submarino de tal manera
que incide en un punto, contenido en la recta que separa el agua y el aire (naire=1), situado a
210 m de la costa. El haz alcanza exactamente la parte superior de un edificio que esta a la
orilla del agua. La altura del edificio es aproximadamente igual a:

(@h=440m (d)h=147m
(b) h =242 m (e) NRC X
(c)h=178m

3. Un rayo que se propaga por el aire incide con angulo de 30° en una lamina de caras
paralelas de vidrio (n =1,5) de 3 cm de espesor. El desplazamiento lateral entre el rayo
incidente y el rayo refractado emergente es aproximadamente igual a:

()d=5,810°m X |(d)d=1,4510%m

(b)d=7,910%m (e) NRC

(©)d=4210%m

4. El rostro de un hombre estad 30 cm frente a un espejo cdncavo para afeitar que crea una
imagen derecha 1,5 veces mas grande que el objeto. La distancia focal del espejo es
aproximadamente igual a:

(@ f=12cm (d)f=90cm X
(b) f=18cm (e) NRC
(c)f=70cm

5. La llama de una vela encendida esta situada a 2,1 m de la pared de una tienda de camparia.
Una lente forma una imagen de la llama en la pared, de forma que la imagen es invertida y
aumentada seis veces. La distancia focal de la lente es igual a:

(@) f=+25,71cm X | (d)f=-36,00cm

(b) f=+ 36,00 cm (e) NRC

(c)f=-2571cm
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6. Se pretende formar una imagen a 20 cm de una lente divergente de distancia focal igual a
30 cm. El objeto se debe colar a una distancia de la lente igual a:

(@ p=30cm (d)p=60cm X
(b) p=40cm (e) NRC
(c)p= 50cm

7. Dos lentes convergentes delgadas se colocan a 37,5 cm una de la otra y tienen el mismo eje
oOptico. La primera lente tiene una longitud focal de 5 cm y la segunda de 10 cm. Un objeto de
2 cm de altura se coloca a 7 cm de L:. El aumento total del sistema Optico centrado es
aproximadamente igual a:

(@ Mr=+50 (dyMr=-25
(b)Mr= +25 X | (e) NRC
(c)M1=-5,0

8. Se lleva a cabo un experimento de Young con luz laser. La distancia entre el plano que
contiene las rendijas y el de observacion es de 3,00 m. La separacion entre las dos rendijas es
de 1,7 mm y el patron de interferencia muestra el primer maximo a 1,12 mm de la banda
central luminosa. La longitud de onda de la luz del laser esa aproximadamente igual a:

(@) L=4270 A (d)A =6350 A X
(b) A = 5360 A (e) NRC
(c)A =5870 A

9. En una experiencia de anillos de Newton, el radio de curvatura de la lente esde 4,5 my su
diametro de 4 cm. Se introduce el dispositivo en el agua (n=1,33) y se ilumina con una fuente
luminosa de 6000 A. El nimero total de anillos que se aprecian es:

(@) n°r = 99 (d)n°r= 71
(b) n°r = 97 (e) NRC X
(c)n°r =73

10. Una rendija de 1,1 mm se ilumina con luz roja de longitud de onda igual a 633 nm. El
espectro de difraccion se observa en el plano focal de una lente convergente de distancia focal
igual a 758 mm. La posicion lineal del primer minimo es aproximadamente igual a:

(a) X19= 6,54 10* m (d) X105 = 4,36 10° m

(b) X195=4,36 10* m X | () NRC

(C) X100 = 6,54 10° m
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CAPITULO 8: PROBLEMAS ADICIONALES

Interaccion Eléctrica

1: Dos cargas puntuales A y B, con cargas + q y — ¢ respectivamente, se colocan a cierta
distancia entre si, siendo F la fuerza que actla entre ellas. Si un 25% de la carga de A se
transfiere a B manteniéndolas a la misma distancia, ;,cémo es ahora la nueva fuerza F’ en
funcién de F?

2: Encuentre la magnitud y direccion de la fuerza electrostética sobre el electron en la Fig. 1.
3: Se mantienen seis cargas en los vértices de un hexagono regular, como se muestra en la

Fig.2.figura. Si la magnitud de la fuerza aplicada por +Q sobre la carga +q es F, y si la fuerza
eléctrica neta sobre la +Q es nF, encuentre el valor de n.

+q
—
?
5cm +tq -2q
Protones te---- 7CM ----- »O
1
5 'cm Electron +39Q 34
(5 Fig.1
O :
-4 ¢ Fig. 2

4: Lacarga g = 1,4.108 C se coloca en el origen. Las cargas g2 =—1,8.108 Cy g3 = 2,1.10°8
C se colocan en los puntos (0,18 m; 0 m) y (0 m; 0,24 m) respectivamente, como muestra la
Fig. 3. Determine la fuerza electrostatica neta (magnitud y direccion) sobre la carga gs.

5: Dos cargas puntuales se colocan en dos de los vértices de un triangulo, como muestra la
Fig. 4. Encuentre la magnitud y direccion del campo eléctrico en el tercer vértice del
triangulo.

&
"9 3= +2,1.10%C

: -10pC
|
I e -
| H
0,24 m |
: 10 cm
I
1 1
: : +15uC
! Q1=+ 1,4.10'8C Qe =- 1,8.10'8(: ; ~0
r 0O e o
\l:_ o = e 20CM cmmmmemme o >
---0,18m ----4 +y : !
Fig. 3 Fig.4

6: Se disponen tres cargas de 10 nC en tres de los vértices de un cuadrado de 1 m de lado.
Determine en el centro del cuadrado: (a) el médulo, la direccion y el sentido del vector campo
eléctrico; y (b) el potencial eléctrico.
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7: Una carga de +3 mC y una carga de — 4 mC estan fijas y la distancia entre ellas es de 5 m.
(a) ¢Ddnde puede colocarse una carga de +7 mC de modo que la fuerza neta sobre ella sea
cero? (b) ¢Ddénde puede colocarse una carga de — 7 mC de modo que la fuerza neta sobre ella
sea cero?

8: Dos cargas puntuales estan ubicadas en dos A +3uC
vertices de un rectangulo, como muestra la K
Fig. 5. (a) ¢Cudl es el potencial eléctrico en el :
punto A? (b) ¢(Cual es la diferencia de 5
potencial entre los puntos A y B? 25¢m
1
v
T . B
-1pC «------ 50cm ----- >

9: Una carga puntual de + 1,6 nC estad colocada en el vértice superior izquierdo de un
cuadrado de 1 m de lado, y una carga de — 2,4 nC esta colocada en el vértice inferior derecho
del mismo cuadrado. ¢Cual es el campo eléctrico (mddulo y direccion) en el vértice superior
derecho?

10: Una carga puntual de valor q ocupa la posicién (0; 0) en el plano xy en el vacio. En un
punto A del eje x el potencial es: V =-120 V y el campo eléctrico es: E = 80 N/C, a lo largo
del eje x apuntando en sentido negativo. Si las coordenadas estan dadas en metros, calcule: (a)
la posicion del punto A y el valor de la carga g; (b) el trabajo necesario para llevar un electrén
desde el punto B (2; 2) hasta el punto A.

11: Se crea un campo eléctrico uniforme de intensidad 6.10* N/C entre dos laminas metalicas
planas y paralelas que distan entre si 2,5 cm. Calcule: (a) La aceleracién a la que esta
sometido un electron situado en dicho campo. (b) Si el electron parte del reposo de la lamina
negativa, ¢con qué velocidad llegara a la ldmina positiva?

12: Un protdn se acelera a partir del reposo en un campo eléctrico uniforme de 640 N/C. Poco
tiempo después su rapidez es de 1,2.10° m/s. (a) Determine la aceleracion del proton. (b) ¢En
qué intervalo de tiempo el proton alcanza esta rapidez? (c) ¢Qué distancia recorre en ese
intervalo de tiempo? (d) ¢Cudl es su energia cinética al final de este intervalo?

13: Cuatro cargas puntuales de +8 uC, -1 puC, -1 uC y +8 pC estan ubicadas en los puntos

27/ |3 3 27 i i :
,/ A «/4 , +,/A y +4/ A respectivamente sobre el eje y. Una particula de masa m

= 6.10* kg y carga +0,1 pC se mueve sobre el eje x. Si llamamos vo a la velocidad de la
particula en un punto infinitamente alejado (x = + %) (@) encuentre el minimo valor que debe
tener vo para que la particula cruce por el origen de coordenadas. (b) Calcule también cual
sera en ese caso su energia cinetica en dicho origen. Desprecie los efectos de la gravedad.

14: Dos cargas puntuales e iguales de valor + 2.107° C, estan situadas respectivamente en los
puntos (0; 8) y (6; 0). Si las coordenadas estan expresadas en metros, determine: (a) el campo
eléctrico en el origen de coordenadas (0; 0); (b) el trabajo que es necesario realizar para llevar
una carga q = 3.10°% C desde el punto P (3,4), punto medio del segmento que une ambas
cargas, hasta el origen de coordenadas.
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15: Se proyectan varios protones con una rapidez inicial vo = 9,55 km/s desde una region libre
de campo Y, a través de un plano, hacia adentro de una region donde esta presente un campo
eléctrico uniforme E = 720 N/C dirigido hacia abajo, como se muestra en la Fig. 6. El vector
de velocidad inicial de los protones forma un angulo 6 con el plano.

Los protones deben alcanzar un quetl\{o IE| = 720 NIC| _,

que se encuentra a una distancia Vo |' |
horizontal de R = 1,27 mm del punto por +
donde los protones atraviesan el plano y
entran en el campo eléctrico. Encontrar
el angulo 6 con el que los protones deben Haz de
pasar a través del plano para dar en el protones /
blanco. 4

—
] E = 0 debajo de plano
Fig. 6

Interaccién Magnética

1: Un laboratorio electromagnético produce un campo magnético de magnitud 1,5 T. Un
proton se mueve a través de este campo con una rapidez de 6.10° m/s. (a) Calcule la magnitud
de la fuerza magnética méxima que podria ser ejercida sobre el proton. (b) ¢Cual es la
magnitud de la aceleracion maxima del proton? (c) ¢EI campo ejerce la misma fuerza
magnética sobre un electrén que se mueve a través del campo con la misma rapidez? (d) ¢Los
electrones experimentan la misma aceleracion? Explique.

2: Un proton que se mueve con rapidez v = 2.10° m/s en una region de espacio libre
abruptamente entra a un campo magnético en uniforme B = 0,85 T perpendicular a la
velocidad. Si el proton entra a la region del campo magnético en un angulo de 45°, como se
muestra en la Fig. 7, (a) ;con qué angulo 0 sale? y (b) ¢cuél es la distancia x entre en punto
de ingreso y punto de egreso del campo?

3: Tres largos alambres paralelos estan en los vértices de un triangulo equilatero, a 3,8 cm uno
de otro. La corriente en cada alambre es de 8 A, pero su direccion en el alambre M es opuesta
a la de los alambres N y P, como se muestra en la Fig.8. Determine el campo magnético
resultante en el punto medio del lado MN, en mddulo y direccidn.

4: Tres largos conductores paralelos transportan corrientes iguales de 2 A saliendo de la
pagina, como se muestra en la Fig. 9. (a) Determine la magnitud y la direccion del campo
magnético en los puntos A, By C sia =1 cm. (b) Si en el punto C, un electrén se mueve con
una velocidad de 2.10° m/s hacia la derecha, calcule la fuerza (médulo y direccion) que actda
sobre el mismo.

M
X X X X X X X |
Ox x x x x x x ®
o NXOX X X X X X IS
N
Txox x x x x x A
X [x x x x x x x 7 i .
X X X X X X X €--g--¢--g---%--3---@©
¥ X xx x x x x A B C I
N 4
S XXX X xx B [ . \\ai L
Vas0|X X X X X X X N P N
X X X X X XX 1« ---3,8CmM --» @
. Fig. 9
Fiq.7 Fig. 8 | 9
ig.
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5: Un haz de iones pasa a través del selector de velocidades de un espectrometro de masas que
tiene un campo eléctrico de 1,4.10° N/C. (a) Si los iones que salen del selector tienen una
velocidad de 2.10° m/s, ¢cuanto vale el campo magnético en el selector? (b) ElI campo
magnético en la regién de curvatura vale 1 T. ¢ Cudl es el radio de la orbita descrita por un ion
He* de carga +e y masa 6,68.102" kg?

6: En un espectrometro de masas, el selector de velocidades tiene un campo eléctrico de 10°
N/C y un campo magnético de 0,6 T, y el campo magnético de la region de curvatura vale 0,8
T. () ¢Cudl es la velocidad de los iones que pasan a través del selector de velocidades? (b)
Hallar la separacion espacial de los iones de los isétopos nedn-20 y nedn-22, con una carga
+e, después de haber descrito media circunferencia.

7: Las masas (en uma) de cada is6topo se corresponde con su ndmero maésico (1 uma =
1,66.10%" kg). Tres iones de igual carga ingresan a un espectrometro de masa de Bainbridge
en el cual se encuentra un campo magnético de 0,3 T tanto en el selector de velocidades como
en la region de separacion. Las lineas de deteccion sobre la placa fotografica entre los iones
son de 4,4.10° m. EI primero de los iones es el ?C y el dltimo en impactar el *°0. (a) ¢Cual
es la masa del i6n ubicado entre el C y el O? (suponer que las masas son en uma iguales al
namero masico indicado como superindice a la izquierda del simbolo quimico). (b) ¢A qué
potencial deben ajustarse las placas del selector de velocidad separadas 126 mm para que esto
ocurra? (¢) Esquematizar el espectrometro indicando: €, Fe, Fg,pvyr.

8: En un espectrometro de masas, dos iones con masa y rapidez idénticas se aceleran en dos
arcos semicirculares diferentes. El arco del ion A tiene un radio de 25 cm vy el radio del arco
de B mide 50 cm. ¢{Qué podria decirse acerca de sus cargas netas?

(2) 4a = s,

(b) ga = 208,

(c) no es posible afirmar algo a partir de los datos.

9: En la Fig. 10 se ilustra una especie de “lanza-proyectiles”. Una gran corriente se mueve en
un lazo cerrado compuesto de rieles fijos, una bateria de corriente continua y una barra muy
ligera, casi sin friccion, que toca los rieles. Un campo magnético es perpendicular al plano del
circuito. Si la barra tiene una longitud L = 22 cm, una masa de 1,5 g y se coloca en un campo
de 1,7 T, (a) ¢qué corriente constante se necesita para acelerar la barra desde el reposo hasta
28 m/s en una distancia de 1,0 m? (b) ¢En qué sentido debe apuntar el campo magnético?

10: Dos cables rectos, largos y paralelos conducen las corrientes 11 e I2, como se muestra en la
Fig. 11. Sabiendo que ambas tienen la misma magnitud de 8 A, determine el campo
magnético resultante (modulo y direccion) en los puntos Py W.

_—

g W
N L ¥
10 cm

?
X‘/\ A o P @!@ .....

Fig.10 Fig. 11 10 cm
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11: Dos conductores paralelos, rectos e infinitos, son recorridos por corrientes 11 e I2 de igual
intensidad 10 A y sentidos opuestos como indica la Fig.12. Un protdn es "disparado™ desde el
punto A con una velocidad vo = 1,6.10° m/s en direccion paralela a los conductores y en el
plano gque los contiene. Calcule la fuerza magnética (médulo y direccidn) sobre el proton en
ese punto.

12: La espira rectangular de la Fig. 13 puede girar libremente alrededor del eje y, y lleva una
corriente de 10 A en la direccion indicada. S existe un campo magnético de 0,2 T paralelo al
eje x calcular: (a) las fuerzas sobre cada lado y (b) el torque resultante; e (c) indicar el sentido
de giro alrededor del eje y.

13: Una bobina de alambre que consta de 40 bucles rectangulares, con ancho 16 cm vy altura
30 cm, esté colocada en un campo magnético constante dado por g = 0,065 px + 0,250 pz. La
bobina esta articulada a una barra delgada a lo largo del eje y (a lo largo del segmento da en la
Fig. 14) y originalmente est4 ubicada en el plano xy. Por el alambre circula una corriente de
0,2 A. Calcular (en mddulo y direccidn): (a) la fuerza sobre el lado bc y (b) el torque sobre la
espira. (Sugerencia: recuerde que puede calcular el médulo del campo magnético y el angulo forma
con el eje x y/o el eje y)

| Y Llﬁ.cm_.: .
10A d — Sy
= 1
I Vo \\ 40 vueltas I |
T Il G_) |2 l - I
A% + Bisagra—> 30cm
| Y B 1
= — |
‘1cm§‘1cm‘ 60° + X aj b} ’X
‘ ' —0lm \
+ Z T Z _______________ e
- Fig.12 Fig.13 0,2m Fig. 14 B

14: Los dos cables mostrados en la Fig. 15 estan separados por d = 10 cm y llevan corrientes
de I =5 A en direcciones opuestas. Encuentre la magnitud y direccion del campo magnético
neto: (a) en el punto medio entre los alambres; (b) en el punto Py, a la distancia d a la derecha
del alambre derecho, y (c) en el punto P2, a la distancia 2d a la izquierda del alambre
izquierdo.

15: Un campo magnético ejerce un torque sobre cada uno de los circuitos portadores
individuales de corriente de alambre que se muestran en la Fig.16, de forma rectangular,
circular y triangular, respectivamente. Los circuitos se encuentran en el plano xy, cada uno
con la misma magnitud de corriente, y un campo magnético uniforme apunta en la direccién x
positiva. Clasifique de mayor a menor los circuitos por la magnitud del torque ejercido sobre
ellos por el campo. y (M)

eeoee 20 ceafen d onfes d oo 3 G) \

Fig.15 12 3 4567
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16: Un conductor muy largo conduce una corriente eléctrica de 5 A, y comparte el mismo
plano vertical con una espira rectangular con una corriente de 4 A como sefiala la Fig. 17.
¢ Qué peso debera tener la espira para que se mantenga en equilibrio en la posicion mostrada?

17: Suponga que la region a la derecha de cierto plano vertical contiene un campo magnético
vertical de 1 mT de magnitud y el campo es cero en la region a la izquierda del plano como
muestra la Fig.18. Un electrdn, que originalmente viaja perpendicular al plano frontera, pasa a
la region del campo. (a) Determine el intervalo de tiempo requerido para que el electron salga
de la region “plena de campo”, y note que su trayectoria es un semicirculo. (b) Encuentre la
energia cinética del electron si supone que la maxima profundidad de penetracién horizontal
en el campo es 2 cm.

10m X X X X X X X
- A X X X X X X X
JL : N X X X X X X X
T I v X X X X X X X
_4A 2lcm O— X X X X X X X
D v e X X X X X X X
lcm ! X X X X X X X
- X X XX X X X
o 5A% vV XX X X XXX
X X X X X X X
Fig. 17 B=0 B=1mT

Fig.18

Campos Electromagnéticos Estéaticos

1. Una corteza esférica conductora hueca tiene un radio interno de 8,00 cm y un radio externo
de 10,0 cm. EI campo eléctrico en la superficie interna de la corteza, E;, tiene una magnitud de
80,0 N/C y apunta hacia el centro de la esfera, y el campo eléctrico en la superficie externa,
Eo, tiene una magnitud de 80,0 N/C y se aleja del centro de la esfera (vea la Fig. 19).
Determine la magnitud de la carga sobre la superficie interna y la superficie externa de la
corteza esférica.

2. Una esfera metalica hueca tiene radios interior y exterior de 20,0 cm y 30,0 cm,
respectivamente. Como se muestra en la Fig. 20, una esfera metélica sélida de radio 10,0 cm
estd colocada en el centro de la esfera hueca. Se encuentra que el campo eléctrico en un punto
P a una distancia de 15,0 cm del centro es Ex = 1 10* N/C, dirigido radialmente hacia dentro.
En el punto Q, a una distancia de 35,0 cm del centro, se encuentra que el campo eléctrico es
E2 = 1 10* N/C, dirigido radialmente hacia fuera. Determine la carga total sobre (a) la
superficie de la esfera interna, (b) la superficie interna de la esfera hueca y (c) la superficie
externa de la esfera hueca.

0 P 0Ocm
Eo
E>
20 cm
30 cm\_/
Fig. 19 Fig. 20
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3. Entre los dos cilindros conductores colineales que se muestran en la Fig. 21 se aplica una
diferencia de potencial de 100 V. El radio del cilindro exterior es 15,0 cm, el radio del
cilindro interior es 10,0 cm y la longitud de los dos cilindros es 40,0 cm. (a) ¢Cuanta carga se
aplica a cada uno de los dos cilindros? (b) ¢Cual es la magnitud del campo eléctrico entre los
dos cilindros?

4. Un capacitor consta de dos placas paralelas, pero una puede moverse con respecto a la otra
como se muestra en la Fig.22. Entre las placas hay aire que llena este espacio, y la
capacitancia es 32,0 pF cuando la separacion entre las placas es d = 0,500 cm. (a) A las placas
se conecta una bateria con diferencia de potencial V = 9,0 V. (Cudl es la distribucién de
carga, o, sobre la placa izquierda? ;Cuales son la capacitancia, C’, y la distribucion de carga,
o’, cuando d cambia a 0,250 cm? (b) Con d = 0,500 cm, la bateria se desconecta de las placas.
Luego, éstas se mueven de modo que d = 0,250 cm. ¢Cual es la diferencia de potencial V',
entre las placas?

o+ \/
1 | * I
: I
L -d--
1 —
1
1
q | J» - ——
Fig. 21 Fig. 22

5. Las placas de un capacitor de placas paralelas A constan de dos discos metalicos del mismo
radio, R1 = 4,00 cm, separados por una distancia d = 2,00 mm, como se muestra en la Fig.23.
(a) Calcule la capacitancia de este capacitor de placas paralelas donde el espacio entre las
placas esta lleno de aire. (b) Un dieléctrico en forma de cilindro con pared gruesa y radio
exterior Ry = 4,00 cm, radio interior R2 = 2,00 cm, altura d = 2,00 mm y constante dieléctrica
k = 2,00 se coloca entre las placas, en forma coaxial con éstas, como ilustra la Fig. xx.
Calcule la capacitancia del capacitor B con este dieléctrico. (c) El cilindro dieléctrico se retira,
y en su lugar se coloca un disco sélido de radio R1 hecho del mismo dieléctrico para formar el
capacitor C, como se muestra en la figura. ;Cudl es la nueva capacitancia?

Capacitor A Capacitor B Capacitor C

Vista superior -»

Disco de metal Dieléctrico Dieléctrico
<« -Rq- >
[« -Ri- ] ->|Re |<- . [« Ru->]
¥
Vista lateral ---» i w2 A .
B R o
. (i 2y

Fig. 23
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6. Las placas de un capacitor cuadrado de placas paralelas miden L = 10,0 cm por lado y estan
separadas por una distancia d = 2,5 mm, como muestra la Fig. 24. El capacitor se carga por
medio de una bateria con diferencia de potencial Vo = 75,0 V; luego, la bateria se desconecta.
(a) Determine la capacitancia, Co, y la energia potencial eléctrica, Epo, almacenada en el
capacitor en este punto. (b) Luego se inserta una plancha de plexiglas (k = 3,4) de modo que
tres cuartas partes del volumen ocupa entre las placas, como se ilustra en la Fig. 24 determine
la nueva capacitancia, C’, la nueva diferencia de potencial entre las placas V’ y la nueva
energia potencial eléctrica, Ep’, almacenada en el capacitor.

7. Seis capacitores estan conectados como se muestra en la Fig. 25. (a) Si Cz = 2,3 nF, ¢cuél
debe ser C» para producir una capacitancia equivalente de 5,000 nF para la combinacion de
los dos capacitores? (b) Para los mismos valores de C> y Cz que en el inciso a), ¢cuél es el
valor de C1 que proporcionard una capacitancia equivalente de 1,914 nF para la combinacion
de los tres capacitores? (c) Para los mismos valores de C1, C2 y Cs que en el inciso b), ¢cual es
la capacitancia equivalente de todo el conjunto de capacitores si los valores de las otras
capacitancias son Cs = 1,3 nF, Cs = 1,7 nF y Cs = 4,7 nF? (d) Si una bateria con una
diferencia de potencial de 11,77 V se conecta a los capacitores mostrados en la figura
mencionada, ¢cudl es la carga total sobre los seis capacitores? (e) ¢Cual es la caida de
potencial a través de Cs en este caso?

+Q [+ Q
—C; ——C
-Q | | 0 Co—— ——Cs _—C4 -
Co C Ci
Capacitor cargado Capacitor cargado || —|_
con una plancha de \/I
plexialés insertada .

8. Una diferencia de potencial de V = 80,0 V se aplica a través de un circuito con
capacitancias C1 = 15,0 nF, C> = 7,00 nF y C3= 20,0 nF, como muestra la Fig. 26. (a) ¢Cuéales
son la magnitud y el signo de gai, la carga sobre la placa izquierda de Csz (marcada por el
punto A)? (b) ¢Cudl es el potencial eléctrico, V3, a través de Cs? (c) ¢Cudles son la magnitud
y el signo de la carga gzr, sobre la placa derecha de C, (marcada por el punto B)?

9. Un circuito con cuatro capacitores se carga por medio de una bateria, como muestra la Fig.
27. Las capacitancias son C1 = 1,0 mF, C> = 2,0 mF, C3 = 3,0 mF y Cs = 4,0 mF, y el
potencial de la bateria es Vg = 1,0 V. Cuando el circuito esta en equilibrio, el punto D tiene un
potencial Vp =0 V. {Cuél e%el potencial, Va, en el punto A? vV

IQZB
[ Ci Cs
| |
A
1 | C, Cs
- —C [ | [ |
[ [
2,60 um T
- e |" g
| Ve
Cs  Fig. 26 Fig. 27
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10. Para el circuito mostrado en la Fig. 28, R1 = 6,00 Q, R2 = 6,00 Q, R3 = 2,00 Q, R4 = 4,00
Q, Rs = 3,00 Q, y la diferencia de potencial es 12,0 V. (a) ¢Cuél es la resistencia equivalente
para el circuito? (b) ¢Cual es la corriente que pasa por Rs? (c) ¢Cual es la caida de potencial a
través de R3?

11. Como se muestra en la Fig. 29, un circuito consta de una fuente de fem con V =20,0Vy
seis resistores. Los resistores son: R1 = 5,00; R2 = 10,00 Q; Rz3 =5, 00 Q; R4 =5,00 Q; Rs = 2,
00 Q y Rs = 2,00 Q. (a) ¢(Cual es la caida de potencial a través de cada resistor? (b) Cuénta
corriente fluye por cada resistor?

R RR R5
/\/\}\/\ Rl R2 NV AVAVAV)\
R R NV Rq }—t Re
R R A MM
V— _AMAA
1
|I
Fig. 28 Vv Fig. 29

12. En el circuito que se muestra en la Fig. 30, R1 = 3,00 Q, R> = 6,00 Q, Rz = 20,0 Q, Y Vfem
= 12,0 V. (a) Determine un valor para la resistencia equivalente. (b) Calcule la magnitud de la
corriente que fluye a través de Rz en la rama superior del circuito (marcada con una flecha
vertical).

13. ¢Cudl es la corriente en el circuito mostrado en la Fig. 31 cuando el interruptor (a) esta
abierto y (b) esta cerrado?

ﬁm}w{m e
ey

Fig. 30 Fig. 31
14. En el circuito de la Fig. 32, determine las intensidades de corrientes de cada rama.

5,0Q

VWV

1,0 Q

VWW

15. ¢ Cual es la corriente que atraviesa la rama AB de la Fig. 33?

300 10 Q 20 A 20
0V = 150 V= —40V
T T J 14V = =14V
59% §SQ §IOQ
| | |
Fig. 32
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16. En el puente de Wheatstone, ilustrado en la Fig. 34, las resistencias conocidas son Ry =
8,00 Q, R4 =2,00 Q, y Rs = 6,00 Q, y la bateria tiene Vsem = 15,0 V. La resistencia variable R>
se ajusta hasta que la diferencia de potencial a través de Rz es cero (V = 0). Encuentre |2 (la
corriente que pasa por el resistor R2) en este punto.

R1 R2
N

erm
Fig. 34

Campos Electromagnéticos dependientes del Tiempo

1. Un bucle de metal tiene un area de 0,100 m? y esta colocado horizontalmente sobre el
suelo. Hay un campo magnético que apunta hacia el oeste, como indica la Fig. 35.
Inicialmente, el campo magnético tiene una magnitud de 0,123 T, que decrece linealmente y
en forma continua hasta 0,075 T durante un periodo de 0,579 s. Encuentre la diferencia de
potencial inducida en el bucle durante este tiempo.

2. Un marco rectangular de alambre conductor tiene una resistencia despreciable y ancho w, y
esta sostenido verticalmente en un campo magnético de magnitud 3, como muestra la Fig. 36.
Una barra de metal con masa m y resistencia R se coloca a traves del marco, manteniendo
contacto con éste. Obtenga una expresién para la velocidad terminal de la barra si se deja que
ésta caiga libremente a lo largo de este marco empezando a partir del reposo. Ignore la
friccion entre los alambres y la barra de metal.

3. Por el alambre recto y largo de la Fig. 37 circula una corriente i = 1,00 A. Un bucle
cuadrado de 10,0 cm por lado y resistencia de 0,0200 Q esta ubicado a 10,0 cm del alambre.
Luego, se mueve en la direccion x positiva con velocidad v = 10,0 cm/s. (a) Encuentre la
direccion de la corriente inducida en el bucle. (b) Identifique las direcciones de las fuerzas
magnéticas que actuan sobre todos los lados del bucle cuadrado. (c) Calcule la direccion y la
magnitud de la fuerza neta que actGa en el bucle cuadrado en el instante que comienza a
moverse.

y

X[x X X X X [x

P X[[x x x x X|[x T

< B L 1 —

< X|[x X l X X || X v

d V

- X[Ix x X x x||B (_ I I i
Fig. 35 v 10 20 30 X (cm)

xUx x x x xUx

Fig. 37
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4. La corriente crece a razon de 3.6 A/s en un circuito RL con R = 3,25 Q y L = 440 mH.
¢Cudl es la diferencia de potencial a traves del circuito en el momento en el que la corriente
en el circuito es 3,0 A?

5. (Cual es la inductancia en un circuito RL donde R = 3,00 kQ si la corriente crece hasta la
mitad de su valor final en 20,0ps?

6. Inicialmente, los interruptores S1 y Sz en el circuito en la Fig.38 estan abiertos y el
capacitor tiene una carga de 100 mC. ;Cuéanto tiempo se requiere después de que se cierra el
interruptor Sz para que la carga sobre el capacitor caiga a 5,00 mC?

7. ¢Cudl es la constante de tiempo para descargar los capacitores en el circuito que muestra la
Fig. 39? Si el capacitor de 2,00 uF al principio tiene una diferencia de potencial de 10,0 V a
través de sus placas, ¢cuénta carga queda en este después de que se cierra el interruptor
durante un tiempo igual a la mitad de la constante de tiempo?

s s -
—10mF | —
2kQ ——2 Wk
200 Q
‘ 6 kQ ——6uF
ML |
100 Fig. 38 30042 Fig. 39

8. Muchos aparatos electronicos pueden ser peligrosos aun después de que se han apagado.
Considere un circuito RC con un capacitor de 150 uF y un resistor de 1 MQ conectados a una
fuente de alimentacion de 200 V durante mucho tiempo, que luego se desconecta y corta,
como muestra la Fig.40. ¢Cuanto tiempo transcurre hasta que la diferencia de potencial a
través del capacitor cae por debajo de 50,0 V?

oy L ' L

B b R |

Fig. 40

9. Para el circuito LC en la Fig. 41, L = 32,0 mH y C = 45,0 uF. El capacitor esta cargado a qo
= 10,0 uC, el interruptor se cierra at = 0 s, ¢En qué instante la energia almacenada en el
capacitor es igual a la energia almacenada en el inductor?

c—= EL

L e e |
10. Un circuito LC consta de un inductolFig. 41 mH y un capacitor cargado por completo.
Luego de 2,10 ms, la energia almacenada en el capacitor es la mitad de su valor original.
¢Cual es la capacitancia?
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11. Un capacitor de 5,00 pF en serie con un resistor de 4,00 Q se carga con una bateria de
9,00 V durante bastante tiempo al cerrar el interruptor (posicién a en la Fig. 42). Luego, el
capacitor se descarga por medio de un inductor (L = 40,0 mH) al cerrar el interruptor
(posicion b) en t = 0. (a) Determine la corriente maxima a través del inductor. (b) ¢Cuando es
la primera vez en la que la corriente esta en su maximo?

\ a

Fig. 42

12. Un circuito en serie contiene un resistor de 100,0 Q, un inductor de 0,500 H, un capacitor
de 0,400 pF y una fuente de fem que varia con el tiempo que suministra 40,0 V. (a) ¢Cuél es
la frecuencia angular de resonancia del circuito? (b) ¢Qué corriente fluye por el circuito a la
frecuencia de resonancia?

13. En un circuito RLC en serie, V=12 (sen ot) V,R=10,0 Q,L=2,00 Hy C = 10,0 yF. En
resonancia, determine la amplitud del voltaje a través del inductor. ¢Es razonable el resultado,
considerando que el voltaje suministrado a todo el circuito tiene una amplitud de 12,0 V?

14. El circuito RLC en serie que se muestra en la Fig. 43 tiene R =2,20 Q, L =9,30 mH, C =
2,27 mF, Vot = 110 V y @ = 377 rad/s. (a) ¢Cudl es la corriente méxima, lo, en este circuito?
(b) ¢(Cual es el angulo de fase, o, entre el voltaje y la corriente? (c) Es posible variar la
capacitancia, C. ¢Qué valor de C permite que ocurran la amplitud méxima de las oscilaciones,
y cuéles son las magnitudes de esta corriente, lo'm, y el angulo de fase, o', entre la corriente y
el voltaje?

L
ity

LA
L
erm Flg 43

15. Un sintonizador de radio tiene una resistencia de 1,00 puQ, una capacitancia de 25,0 nF y
una inductancia de 3,00 mH. (a) Encuentre la frecuencia de resonancia de este sintonizador de
radio. (b) Calcule la potencia en el circuito si una sefial a la frecuencia de resonancia produce
una fem a través de la antena Vims 1,50 mV.

16. En la Fig. 44 se muestra un circuito simple de antena de FM donde L = 8,22 uH y C es
variable (el capacitor puede sintonizarse para recibir una estacion especifica). La sefial de
radio de una estacion de radio FM produce una fem sinusoidal que varia con el tiempo con
una amplitud de 12,9 uV y una frecuencia de 88,7 MHz en la antena. (a) ¢A qué valor, Co, €s
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necesario sintonizar el capacitor para recibir mejor esta estacion? (b) Otra sefial de radio de
una estacion produce una fem sinusoidal que varia con el tiempo con la misma amplitud,
12,9uV, pero con una frecuencia de 88,5 MHz en la antena. Con el circuito sintonizado para
optimizar la recepcion a 88,7 MHz, ;cuél debe ser el valor, Ro, de la resistencia para reducir
por un factor de 2 (en comparacion con la corriente si el circuito se optimizara para 88,5
MH?2z) la corriente producida por la sefial de esta estacion?

R
MW

it
L

Fig. 44

17. Se disefia un transformador con 400 vueltas en la bobina primaria y 20 vueltas en la
bobina secundaria para suministrar una potencia media de 1200 W con un voltaje méximo de
60 V. ¢Cual es la corriente maxima en la bobina primaria?

Optica Geométrica
1. ¢Cual es la velocidad de la luz en vidrio tipo crown, cuyo indice de refraccion es 1,52?

2. Una fibra dptica con un indice de refraccién de 1,5 se usa para transportar luz de longitud
de onda 400 nm. ¢Cual es el angulo critico para que la luz se transporte por esta fibra sin
pérdida si esta rodeada de aire (naire = 1)? ¢Si la fibra est4 sumergida en agua (Nagua= 1,33)?
¢En aceite (Naceite = 1,45)?

3. Un laser de helio-nedn produce luz de longitud de onda Avac = 632,8 nm en el vacio. Si esta
luz pasa hacia el agua con indice de refraccion n = 1,33, ¢ cudl sera entonces su: (a) velocidad,
(b) frecuencia, (c) longitud de onda y (d) color?

4. Un rayo de luz incide, formando un angulo de 40° con la normal, sobre la superficie plana
de separacion de dos medios de indice de refraccion 1,3 y 1,5. Determine los angulos de
refraccidn segun el rayo proceda de uno u otro medio.

5. Calcular el indice de refraccion de una sustancia con relacion al aire, sabiendo que su
angulo limite es 30°.

6. Un foco puntual estd sumergido a una profundidad desconocida x en un lago y en un punto
a 18 m de la orilla. Un observador, cuyo ojo estd a 1,5 m del suelo en el borde del lago,
desplaza lentamente su mirada partiendo de la orilla y observa que el primer rayo que emerge
del agua se encuentra a 6 m de dicha orilla. (a) Si el indice de refraccion del agua es 1,33 y
para el aire lo consideramos practicamente igual a 1, ;a qué profundidad estd sumergido el
foco luminoso? (b) ¢a qué profundidad aparente ve el observador el objeto luminoso?

7. A una lamina de caras planas y paralelas de indice de refraccion igual a 1,5 llega un rayo

con un angulo de incidencia de 45°. El espesor de la lamina es de 10 cm y se encuentra
rodeada de aire. Calcular el desplazamiento lateral del rayo incidente.
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8. (Cuando vale el angulo 0 de la Fig. 45, si la luz proveniente del aire (na = 1,33) incide en la
interfaz aire-agua (Nagua = 1,33) se refleja formando un angulo de 40° con respecto a la normal
de la superficie?

9. En la Fig. 46, ;cual es el valor del angulo incidente mas pequefio 0; para que el haz
experimente reflexion interna total en la superficie del prisma que tiene un indice de
refraccion de 1,5?

10. Un rayo de luz de una longitud de onda particular incide en un prisma triangular
equilatero con un indice de refraccion de 1,23. El rayo es paralelo a la base cuando se
aproxima a éste. El rayo entra al prisma en el punto medio de uno de sus lados, como se
muestra en la Fig. 47. ¢ Cual es la direccion del rayo cuando sale del prisma triangular?

aire .
aire

agua

Fig. 45 Fig. 46 Fig. 47

11. Un haz laser colimado choca con el lado izquierdo (A) de un bloque de vidrio a un angulo
de 20,0° con respecto a la horizontal, como se muestra en la Fig.48. El bloque tiene un indice
de refraccion de 1.55 y esta rodeado de aire con un indice de 1,00. El lado izquierdo del
bloque de vidrio es vertical (90.0° desde la horizontal), mientras que el lado derecho (B) esta
a 60.0° de la horizontal. Determine el &ngulo st con respecto a la horizontal al que sale la
luz de la superficie B.

n=1,00

20T __
Al

902

Horizontal

12. Un ornamento de arbol de Navidad metalico esférico tiene un didmetro de 8,00 cm. (a) Si
San Nicolas esta a 1,56 m de la chimenea, ¢donde vera su reflexion en el ornamento? (b) ¢La
imagen es real o virtual?

13. Un espejo céncavo forma una imagen real el doble de grande que el objeto. El objeto se
mueve entonces de tal forma que la nueva imagen real producida es tres veces el tamafio del
objeto. Si la imagen se movi6 75 cm desde su posicion inicial, ;qué tan lejos estaba el objeto
movido y cudl es la longitud focal del espejo?
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14. Determinar el radio de curvatura de un espejo que forma una imagen real, invertida y de
tamario doble de los objetos situados a 20 cm del espejo. Dibujar un esquema con la marcha
geométrica de los rayos para definir la imagen de un objeto vertical situado en el lugar
indicado.

15. Los espejos convexos se utilizan con frecuencia en los espejos retrovisores de los
automoviles. Muchos de esos espejos muestran la advertencia “Los objetos en el espejo estan
mas cerca de lo que aparentan”. Suponga que un espejo convexo tiene un radio de curvatura
de 14,0 m y que hay un automdvil que esta 11,0 m detras del espejo. Para un espejo plano, la
distancia a la imagen seria 11,0 m y la amplificacion seria 1. Determine: (a) la distancia a la
imagen y (b) la amplificacion para este espejo.

16. Por medio de un espejo concavo se quiere proyectar un objeto de 1 cm sobre una pantalla
plana, de modo que la imagen sea derecha y de 3 cm. La pantalla ha de estar colocadaa 2 m
del objeto. Calcular: (a) el radio del espejo, (b) su distancia focal, (c) su aumento, y (d) las
distancias del objeto e imagen al espejo.

17. Se pule uno de los extremos de una larga varilla de vidrio para darle forma hemisférica
convexa. Este vidrio tiene un indice de refraccion de 1,55. Cuando se coloca una pequefia
hoja a 20,0 cm enfrente del centro del hemisferio a lo largo del eje dptico, se forma una
imagen dentro del vidrio a 9,12 cm de la superficie esférica. ;Donde se formaria la imagen si
el vidrio ahora estuviera sumergido en agua (indice de refraccién: 1,33), pero todo lo demés
permaneciera igual?

18. Una larga y recta varilla de vidrio, de indice de refraccion n = 1,5, termina por un extremo
en un perfil esférico convexo de radio 8 cm. (a) Calcular la posicion y el tamafio de la imagen
que ese perfil produce de una flechita luminosa de 4 mm colocada de pie sobre el eje, en el
aire, a 20 cm del vértice. (b) Lo mismo, en el caso de que el perfil fuese cdncavo y de la
misma curvatura. (¢) Lo mismo que en el item (a), suponiendo que la varilla y la flecha estan
sumergidas en agua (n = 1,33).

19. Un tubo de vidrio lleno de agua (n = 1,33) esta cerrado por un extremo con una superficie
esférica de vidrio delgadisimo de 20 cm de radio, que separa el agua del aire, y de manera que
su convexidad mira hacia el aire. Se desea saber: (a) la distancia focal imagen de dicho
dioptrio esférico, (b) su distancia focal objeto, (c) la distancia en donde se formara la imagen
de un objeto situado en el aire perpendicular al eje principal y a 1 m del vértice del dioptrio y
(d) la naturaleza de la imagen. (e) Sabiendo que el objeto es de 1 mm de altura, calcular el
tamario de la imagen. (f) Dibujar un esquema de la marcha de los rayos.

20. (a) ¢Qué tipos de lentes delgadas pueden construirse combinando dos superficies cuyos
radios de curvatura son, en valor absoluto, 10 cm y 20 cm? (b) ¢Cuéles son convergentes y
cuéles divergentes? (c) Calcular la distancia focal de cada una si el vidrio utilizado tiene un
indice de refraccion n = 3/2.

21. Con dos vidrios de reloj del mismo radio de curvatura R y de espesor despreciable se
forma, pegandolos, una especie de lente biconvexa hueca. Si se llena con un liquido de indice
de refraccion 5/4, la imagen de un objeto situado a 40 cm de la lente esté en el infinito. Si se
llena con un liquido de indice de refraccion n desconocido, la imagen del mismo objeto
resulta estar a 40 cm de la lente. ¢ Cudles son los valores de n y R?
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22. Dos lentes delgadas cuya distancia focal tiene una magnitud de 15,0 cm, la primera
divergente y la segunda convergente, se disponen a 12,00 cm una de la otra. Se coloca un
objeto de 4,00 mm de altura 5,00 cm a la izquierda de la primera lente (divergente). (a) (A
qué distancia de esta primera lente se forma la imagen? (b) ¢A qué distancia del objeto se
forma la imagen final? (C) ;La imagen final es real o virtual? (d) ¢Cual es la altura de la
imagen final? ;jEs derecha o invertida?

23. Una vela encendida se coloca 36 cm enfrente de una lente convergente con distancia focal
f1 =13 cm, la cual, a la vez, esta 56 cm enfrente de otra lente convergente con distancia focal
fo = 16 cm (véase la Fig. 49). (a) Dibuje un diagrama de rayos y estime la ubicacion y el
tamanio relativo de la imagen final. (b) Calcule la posicion y el tamafio relativo de la imagen
final.

24. Dos lentes convergentes A 'y B de 9 y 15 cm, respectivamente, de distancia focal forman
un sistema centrado de tal modo que la lente B esta situada en el plano focal de la A. Un
objeto de 2 cm de altura se sitla a una distancia de 36 cm delante de la lente A. (a) Construir
graficamente la imagen del objeto formado por el sistema. (b) Determinar la naturaleza,
tamario y distancia de la imagen a la lente B.

25. Un sistema Optico centrado estad formado por dos lentes de las siguientes caracteristicas:
1) Lente biconvexa de radios r1 =10 cm y r> = 20 cm; indice de refraccion ny = 1,3. 2) Lente
plano-concava de radio rz = 25 cm; indice de refraccion n; = 1,4. La separacion entre ambas
es de 5 cm. Determinar: (a) la potencia de cada lente expresada en dioptrias, (b) la potencia
del sistema, (c) la posicion y naturaleza de la imagen de un objeto situado en el eje principal
del sistema, en el lado de la lente convergente y a 30 cm de ella.

26. El objeto de la Fig. 50 esta a la mitad entre la lente y el espejo. El radio de curvatura del
espejo es de 20,0 cm y la lente tiene una distancia focal de f =16,7 cm. Tome en
consideracién Unicamente la luz que emana del objeto y que se desplaza primero hacia el
espejo, y localice la imagen final formada por este sistema. (a) ¢Esta imagen es real o virtual?
(b) ¢Esta hacia arriba o invertida? (c) ¢Cual es la amplificacion global?

= = Lente Espejo
fi=13cm f,= 16 cm T Objeto

ie— 36 CM —i—— 56 cm —— ----25¢m ----- yi
1949 Fig. 50

27. El ocular y el objetivo de un microscopio estan separados 22,6 cm y tienen focales de 2
cm y 6 mm, respectivamente. Considerando las lentes como delgadas, determinar el aumento
del microscopio.

28. Un microscopio tiene un ocular de 13,0Xy un objetivo de 58,0X, separados 20,0 cm.

Calcule: (a) la amplificacion total, (b) la distancia focal de cada lente y (c) dénde debe estar el
objeto para que un ojo normal relajado lo vea en foco.
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29. En un microscopio compuesto, el objeto estd a 12,0 mm del objetivo. Las lentes estan
separadas por 285 mm y la imagen intermedia esta a 48,0 mm del ocular. ;Qué aumento se
produce si la imagen final se forma a la distancia de vision nitida?

30. La distancia focal del ocular de cierto microscopio es de 18,0 mm. La distancia focal del
objetivo es de 8,00 mm. La distancia entre el objetivo y el ocular es de 19,7 cm. La imagen
final formada por el ocular esta en el infinito. Trate todas las lentes como delgadas. (a) ¢Cual
es la distancia del objetivo al objeto que se observa? (b) ¢Cual es la magnitud del aumento
lineal que el objetivo produce? (c) ¢Cudl es el aumento angular total del microscopio?

Optica Fisica

1. Un experimento de interferencia de Young se realiza con luz verde monocromatica (A =
540 nm). La separacion entre las rendijas es 0,10 mm y el patron de interferencia en una
pantalla muestra el primer maximo a 5,40 mm del centro del patrén. ;Qué tan lejos de las
rendijas esta la pantalla?

2. Para un experimento de rendija doble, dos rendijas de 1,50 mm de ancho estan separadas
por una distancia de 1,00 mm. Las rendijas se iluminan mediante un haz laser con longitud de
onda 633 nm. Si se coloca una pantalla a 5,00 m de las rendijas, determine la separacion de
las franjas brillantes en la pantalla.

3. Se lleva a cabo un experimento de la rendija doble con luz azul-verdosa de longitud de
onda 512 nm. Las rendijas estan separadas 1,2 mm y la pantalla esta a 5,4 m de las rendijas.
Determine lo separado que se ven las franjas brillantes en la pantalla.

4. Un apuntador laser rojo con una longitud de onda de 635 nm brilla en una rendija doble
produciendo un patron de interferencia en una pantalla que esta a 1,60 m detras de la doble
rendija. El m&ximo central del patrdn de interferencia tiene un ancho de 4,20 cm. ¢Cuél es el
tamafio de cada una de las rendijas?

5. Una rendija doble esta situada opuesta al centro de una pantalla de 1,8 m de ancho a 2,0 m
de las rendijas. La separacion de rendija es 24 um y el ancho de cada rendija es 7,2 pum.
¢Cuantas franjas son visibles en la pantalla si la rendija es iluminada por luz de 600 nm?

6. En una configuracion de rendija doble, las rendijas estan separadas 1,00 10 m. Si luz con
longitud de onda de 500 nm pasa por las rendijas, ¢cual sera la distancia entre los maximos m
=1ym =3en lapantallaa 1,00 m de distancia?

7. Dos fuentes coherentes de rendija doble (rendijas de Young) se encuentran separadas entre
si 0,04 mm y distan de una pantalla 1 m. Si la franja brillante de segundo orden se encuentra
separada del méaximo central 3 cm, y la luz que se emplea es monocromatica, determinar: (a)
la longitud de onda de la luz empleada, (b) la distancia entre dos franjas brillantes
consecutivas.

8. Un aparato de dos rendijas esta cubierto con un filtro rojo (670 nm). Cuando se hace brillar
luz blanca sobre el filtro, sobre la pantalla méas alla del aparato de doble rendija, hay nueve
maximos de interferencia dentro del maximo central de difraccion de 4,50 cm de ancho.
Cuando un filtro azul (450 nm) reemplaza al rojo, ¢cuantos maximos de interferencia habra en
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el maximo de difraccion central y qué tan ancho serd el maximo de difraccion? la unica
rendija es 600 nm?

9. Dos ranuras angostas y paralelas, separadas por 0,250 mm, son iluminadas por luz verde (A
= 546,1 nm). La configuracion de interferencia se observa en una pantalla a 1,20 m de
distancia del plano de las ranuras. Calcule: (a) la distancia desde el méximo central a la
primera region brillante a cualquiera de los lados del méximo central y (b) la separacion entre
la primera y segunda banda oscura.

10. Se realiza el experimento de Young con luz de atomos de Helio excitados (A = 502 nm).
Se miden con cuidado las franjas sobre una pantalla que esta a 1,20 m de la doble ranura, y se
encuentra que el centro de la vigésima franja (sin contar la franja brillante central) estd a 10,6
mm del centro de la franja brillante central. ; Cudl es la separacion entre las dos ranuras?

11. Un aparato de anillo de Newton consiste en una lente convexa con un gran radio de
curvatura R, colocada sobre un disco de vidrio plano. (a) Muestre que la distancia x desde el
centro hasta el aire, espesor d y el radio de curvatura R estan dados por x? = 2Rd. (b) Muestre
que el radio de la enésima interferencia constructiva esta dado por x,» = [(n + %) 1 R] ™. (c)
¢Cuantas franjas brillantes podrian verse si se observa mediante luz roja de longitud de onda
de700 nm para R = 10,0 m, y el diametro del disco de vidrio plano es 5, 00 cm?

12. El radio de curvatura de la superficie convexa de una lente plano-convexa es de 95,2 cm.
Se coloca el lado convexo hacia abajo sobre una placa de vidrio perfectamente plana que se
ilumina desde arriba con luz roja cuya longitud de onda es de 580 nm. Determine el diametro
del segundo anillo brillante en el patron de interferencia.

13. Para una lente en particular con indice de refraccion de n = 1,50 y una placa de vidrio con
indice de n = 1,80, el didmetro del tercer anillo brillante es de 0,850 mm. Si ahora se llena con
agua (n = 1,33) el espacio entre la lente y la placa, ¢cudl es el nuevo diametro del anillo?

14. Una lente plano-convexa de 1 dioptria (indice de refraccion del vidrio: 1,5) se coloca
sobre una placa de vidrio plana, apoyandola por su cara convexa. Al sistema se le ilumina
desde lo alto con una luz de 5 000 A. Calcular el radio de la novena circunferencia del
maximo de interferencias, haciendo la observacion por reflexion.

15. Luz de longitud de onda de 653 nm ilumina una rendija. Si el angulo entre las primeras
franjas oscuras en cualquier lado del maximo central es 32°, ¢ cual es el ancho de la rendija?

16. Un instructor usa luz de longitud de onda de 633 nm para crear un patron de difraccién
con una rendija de 0,135 mm de ancho. ;Qué tan lejos de la rendija debe colocar la pantalla el
instructor para que el ancho completo del méximo central sea de 5,00 cm?

17. ¢Cual es el ancho de rendija méas grande para el que no hay minimos cuando la longitud
de onda de la luz incidente en la Unica rendija es 600 mm?

18. Ondas de luz planas inciden en una sola rendija de 2,00 um de ancho. La segunda franja
oscura se observa a 43° del eje central. ¢;Cual es la longitud de onda de la luz?
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