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Presentacion

La fisica es una ciencia que busca explicar el entorno que nos rodea. Para ello se vale de la observaciény de la
experimentacion, con el fin de establecer leyes, principios y teorfas que den cuenta del mundo en el que vivimos. Es
una ciencia en constante construccion, cuyo desarrollo ha sido posible gracias a varios factores, como el surgimiento
del pensamiento cientifico, los cambios sociales y culturales que ha experimentado el mundo.

Gracias a los logros de la fisica, hoy en dia podemos ser testigos de los incontables avances tecnoldgicos. Areas
como la computacion, las telecomunicaciones, la aeronautica, la medicina, entre muchas otras, deben su importante
desarrollo a esta ciencia.

Esperamos que al recorrer las paginas de este texto comprendas que fendmenos naturales como la electricidad y el
magnetismo pueden ser explicados a través de principios y leyes, y que la ciencia es un prisma a través del que
podemos ver y entender nuestro entorno. Es importante que reconozcas el enorme vinculo que existe entre las
distintas disciplinas cientificas y como se nutren unas de otras. Es por ello que debes considerar que el conocimiento
cientifico no surge de forma aislada, sino que es un proceso transversal al ser humano y que, de una u otra forma,
todos somos parte de él.

Este libro pertenece a:

Nombre:

Curso:

Colegio:

Te lo ha hecho llegar gratuitamente el Ministerio de Educacion a través del establecimiento
educacional en el que estudias.

Es para tu uso personal tanto en tu colegio como en tu casa; cuidalo para que te sirva
durante varios anos.

Si te cambias de colegio lo debes llevar contigo y al finalizar el afio, guardarlo en tu casa.

iQue te vaya muy bien!




Organizacion del texto

Eltexto de Fisica 4.° se organiza en dos unidades. La primera unidad consta de tres capitulos y la segunda unidad,
de dos. A continuacion, se describen las caracteristicas principales de los tipos de paginas que encontraras en
este libro.

Aprenderds a
Listado de los aprendizajes
esperados de la unidad.

INICIO DE UNIDAD
Doble pagina inicial, en que
aparece una serie de imagenes
representativas de los temas que
se trataran en esta unidad.

Actividad inicial
Preguntas relacionadas con
las imagenes representativas

Introduccién  —________
Texto que hace una breve )
presentacion de los contenidos

: de la unidad.
de la unidad.
re EVALUACION DIAGNOSTICA &~ -=NICIO DE CAPITULO
H ! -
i Evaluacion inicial destinada a medir los conocimientos Texto que motiva el inicio de
| previos necesarios para abordar la unidad. cada uno de los capitulos,
! haciendo alusion al contenido o
N a eventos dentro de la historia
de la fisica
~ Ten presente que: 3 L.
1 - ¢{Qué sucederiasi...?
1+ Para aclarar conceptos i - )
! ! Actividad destinada al ; H
! que puedan tener una ! ) o . .
o . ) 1 desarrollo de la imaginacion. . [P , .
1 interpretacion erronea. 1 — Ejemplo resuelto = Ciencia-tecnologia-sociedad
1 1
! : Ejercicio tipo resuelto Lectura que relaciona los
H H paso a paso. Cada uno contenidos trabajados con la
1 1 3 . . . . . .z . /
' ' finaliza con un ejercicio que  explicacion de algun fenémeno
! . resolver por los estudiantes o dispositivo tecnoldgico de
1 1 ’ .
' ' (Ahora tu) reciente desarrollo.
i i
LA - .
1
1 Om= = "I
!
1 1
L]
- 1 Conceptos clave
1
E | Significado de conceptos o
! ! palabras citadas en el texto
L~ Actividad L - Reflexionemos y cuya definicion facilita la
Destinada a trabajar diversas Se proponen temas valéricos lectura comprensiva.
habilidades de pensamiento. transversales, vinculados al
quehacer cientifico.

4 Organizacion del texto



Organizacion del texto

Inter@ctividad - - - - o oo oo '

Vinculo con distintas H Investigacion cientifica - ---+
paginas webs en las que Actividad en la que se

se encuentran aplicaciones trabaja de forma directa el

de los contenidos tratados procedimiento cientifico,

en la unidad. ya sea planteando

hipotesis, interpretando
datos o analizando un

Conexioncon __________| - experimento clasico.
Relaciona los contenidos

tratados en la unidad con
otras dreas del conocimiento.

Sintesis y evaluacion de capitulo —-+-
Doble pagina donde se integran y
evallan los contenidos tratados en
cada capitulo.

*---Evaluacién intermedia
Pagina donde se integran 'y
evaltan los contenidos previos.

PAGINAS FINALES DE LA UNIDAD r ~Fisica en la historia
r =Sintesis de la unidad 1 Gréfica lineal en la que se ubican de forma cronolégica algunos
1 . . . e . .
! Resumen gréfico de los contenidos tratados en la unidad, i descubrimientos y datos cientificos relacionados con la unidad,
1
i que incluye una definicién breve de los principales conceptos. ! vinculandolos con hechos histéricos relevantes para
1 . .7 . .
0. 1, contextualizar la evolucion de la ciencia.
1
1
O =
Sintesis de evaluacion =--------- -

Evaluacion sumativa de la unidad.
Incluye tres momentos: comprendo,i
analizo y aplico. !
i
{Cudnto avancé? ------------- i
Pequena actividad al inicio de la
evaluacién sumativa cuya finalidad
es revisar nuevamente la evaluacion
diagnostica.

Proyecto cientifico -------- -
Actividad de caracter auténomo,
en la que se aplican los proce-
dimientos del método cientifico.

Organizacion del texto 5
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8 Fisica 4° medio

Electricidad y
magnetismo

Los fendmenos eléctricos y magnéticos son sucesos que experimentamos
en nuestro entorno en forma cotidiana. Por ejemplo, te levantas en la
mafana y al quitarte el piyamas sientes pequefos chasquidos
provenientes de la tela. En el desayuno, sacas mantequilla y leche del
refrigerador y te impresiona la cantidad de figuritas magnéticas que ha
puesto tu hermano en la puerta. Llamas por celular a tu companera y le
dices que no olvide la guitarra eléctrica para la clase de musica. Antes de
salir hacia el colegio, te fijas que en la television informan sobre una
tormenta eléctrica ocurrida en Argentina. Caminas rapido hacia el colegio
y llegas justo cuando suena el timbre que da inicio a la jornada.

En cada caso hay fendbmenos que pueden ser explicados desde el
electromagnetismo, una rama de la fisica que te invitamos a estudiar y
trabajar en esta unidad.




APRENDERAS A: . Explicar el concepto de carga eléctrica y los métodos para electrizar un cuerpo.
- Reconocer las principales caracteristicas de la interaccion entre cargas.

- Reconocer las caracteristicas de campos eléctricos y magnéticos, y sus
interacciones con cargas eléctricas.

- Explicar el proceso de carga y descarga de un condensador.
- Explicar el funcionamiento de circuitos simples de corriente alterna.

- Reconocer los procesos de generacion, transmision y recepcion de ondas
electromagnéticas.

- Aplicar los principios del electromagnetismo para explicar el funcionamiento
de diferentes aparatos de uso cotidiano.

ACTIVIDAD INICIAL ANALIZAR-INFERIR

Formen un grupo de tres estudiantes y respondan las preguntas referentes a las fotografias presentadas en
estas paginas. Recuerden la importancia de respetar las opiniones de cada uno de los integrantes del grupo
para la discusién de las distintas preguntas.

1. ;Cédmo se forman los rayos?, jcomo creen que las culturas antiguas explicaban este fendmeno?

2. ;Piensan que existe alguna relacion entre la capacidad que tiene un iman de atraer otros metales y
la electricidad? Expliquen.

3. ;De qué formas estan presentes en el circuito de un computador los fenémenos eléctricos
y magnéticos?, jserfan posibles los notables avances en tecnologfa sin los progresos de Ia fisica?

4. Aparte de laluz, jqué otro tipo de radiaciones llegan hasta nosotros desde las estrellas?,
;icudl es su naturaleza?

Unidad 1- Electricidad y magnetismo 9



EVALUACION DIAGNOSTICA

I. Conceptos

1. ;Qué signos deberian tener las siguientes cargas para que las interacciones
correspondan a las que se muestran en el esquema?

®

2. A, By Cson tres particulas cargadas. Si Ay C se atraen y C se repele con B, jqué interacciéon
se daria entre Ay B?

A
B
( L—
AN
/UC

3. ;Con cudl o cuales de los siguientes conceptos se asocia la intensidad de corriente eléctrica?

A. Carga. ’ ‘ B. Masa. ’ ‘ C. Tiempo. ’ ‘ D. Presion.

4, Larelacion entre potencial eléctrico (V) e intensidad de corriente (l) se representa en el
siguiente grafico.

\/1\

Y

De este se puede inferir que:

A. el potencial es B. el potencial C. el potencial D. la corriente es
inversamente y la corriente y la corriente directamente
proporcional a son constantes. son iguales. proporcional al
la corriente. potencial.

10 Unidad 1- Electricidad y magnetismo



Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

5. Las siguientes ilustraciones representan los momentos magnéticos de dos materiales.
(Cudl de ellos crees que representa a un material con caracteristicas magnéticas? Explica.

6. Son formas de electrizar un cuerpo:

( A. polarizacién. ’ ( B. magnetizacion. J ( C.induccion. ’ ‘ D. contacto. ’

7. Son ondas electromagnéticas:

[ A. el sonido. ’ [ B. la luz. ] [C. unaolaen el agua.} [ D. el calor. ’

8. ;Como se genera la luz?, ;cdmo se origina una onda electromagnética?

9. Menciona distintas formas de almacenar carga eléctrica.

Il. Habilidades y procedimientos cientificos

1. Para explicar las propiedades magnéticas de un iman, se proponen las siguientes hipotesis:

- Uniman es capaz de atraer algunos metales, ya que puede intercambiar una sustancia
desconocida con ellos.

- Uniman posee alguna forma de energia interna que transmite solo a algunos metales.
- Existen dtomos positivos y negativos, los que se ordenan al interior de un iman.
iCudl de las tres hipdtesis parece mds factible? Justifica.

2. En la mayoria de los aparatos eléctricos hay una advertencia: "Riesgo de descarga eléctrica,

no abrir”. Esta advertencia es valida incluso con el aparato (un televisor, por ejemplo)
desenchufado. jPor qué? Plantea una hipdtesis al respecto.

Fisica 4° medio 11



Capitulo

Desde fenémenos tan
comunes como sentir una
descarga al saludar a alguien,
hasta las grandes tormentas
eléctricas, se deben a fuerzas
gue se ejercen mutuamente
cargas eléctricas. Segun la
historia, el primero en
observar fendmenos
eléctricos fue el griego Tales
de Mileto (Siglov a. C.), quien
froté un trozo de ambar (en
griego elektron) con piel de
animal y observé que la barra
atraia pequefos cuerpos.

Tal fue la importancia

de esta observacion que

a ella debemos la

palabra electricidad.

Muchos siglos debieron

pasar para que se elaboraran
modelos que explicaran

de manera satisfactoria la
interaccion entre cargas
eléctricas, modelos cuyo
estudio corresponde al centro
de este primer capitulo.

12 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

Fuerzas entre cargas

1. Carga eléctrica

Todos los cuerpos estan formados por atomos que, a su vez, estan
formados por particulas con carga eléctrica, esta es una propiedad
intrinseca de las particulas elementales, asi como la masa. Fue
Benjamin Franklin (1706-1790) quien, intentando explicar la
interaccion electrostatica, introdujo los conceptos de carga positiva y
negativa. De acuerdo con lo que hoy sabemos, la carga eléctrica
presenta las siguientes caracteristicas:

+ (Cadatipo de carga repele a las del mismo tipo y atrae a las del tipo
opuesto: cargas del mismo signo se repelen y cargas de distinto
signo se atraen (se podria decir que esta es la regla fundamental de
la electrostatica).

+ La carga eléctrica de un sistema se conserva. No existe creacion o
destruccion de carga eléctrica, solo se transfieren cargas,
generalmente negativas, de un cuerpo a otro, siendo la carga total
del sistema igual antes que después de la transferencia.

+ Lacarga eléctrica permite cuantificar el estado de electrizacion de los
cuerpos, siendo su unidad minima la carga del electron (1,6- 1012 C).
Esto significa que la carga eléctrica ¢ de un cuerpo esta cuantizada
y se puede expresar COmo n+e, en que n es un nimero entero
(incluyendo el cero) y e es la carga del electron.

En el Sl la carga eléctrica se mide en coulomb (C) en honor al fisico
francés Charles Coulomb (1736-1806), quien establecié un modelo para
describir la interaccién entre cargas eléctricas. 1 C es la carga equivalente
ala que producirian 6,24 - 10'8 electrones.

1.1 Conductoresy aislantes

Existen materiales por los que circulan facilmente las cargas eléctricas y
otros cuyas caracterfsticas dificultan su libre circulacion.

Un material es conductor cuando sus atomos poseen algunos
electrones débilmente ligados y estos se pueden mover con libertad en
el material. Estos electrones reciben el nombre de electrones libres o
electrones de conduccién. Dos cuerpos se transferirdn carga a través
de un conductor hasta que se alcance un equilibrio eléctrico entre ellos,
el cual dependerd de las caracteristicas de los cuerpos en interaccion.
Los materiales que, como los metales, poseen electrones libres y
permiten el desplazamiento de carga eléctrica a través de ellos son
buenos conductores eléctricos.

Se dice que un material es aislante cuando en sus &tomos los
electrones estan fuertemente ligados y, por lo tanto, la carga se mueve
con gran dificultad. Algunos ejemplos de materiales aislantes son el
vidrio, la goma, la porcelana y el plastico, entre otros.
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.2 Formas de electrizar un cuerpo

Un cuerpo eléctricamente neutro se electriza cuando gana o pierde
electrones. Para que esto ocurra, debe existir un flujo de cargas desde
o hacia el cuerpo. Existen tres formas basicas de modificar la carga neta
de un cuerpo: electrizaciéon por frotamiento, contacto e induccién. En
todos estos mecanismos siempre esta presente el principio de conser-
vacion de la cargay la regla fundamental de la electrostéatica.

a.

© L%

Frotamiento. En la electrizacion por friccion, como la observada en
la Actividad 1, el cuerpo menos conductor saca electrones de las
capas exteriores de los dtomos del otro cuerpo, quedando cargado
negativamente, y el que pierde electrones queda cargado positi-
vamente. En el caso del teflon, como todas las cintas quedan con
cargas de igual signo, estas se repelen entre si.

. Contacto. Al tocar un cuerpo conductor con otro cuya carga neta

esno nulaoal unirlos mediante un cable, aquel cuerpo que presente
un exceso relativo de electrones, los transferira al otro. Al finalizar la
transferencia ambos cuerpos quedan con carga del mismo signo. En
laimagen se observa el proceso de carga de una esfera inicialmente
neutra (1) cuando se pone en contacto con una barra cargada
negativamente. Se puede notar que la transferencia de cargas a la
esfera equivale a anular sus cargas positivas.

. Induccioén. Al acercar un cuerpo cargado (inductor) a un conductor

neutro, los electrones de este Ultimo se mueven de tal manera que
se alejan o aproximan al cuerpo cargado siguiendo la regla
fundamental de la electrostética, de tal manera que el conductor
queda inducido. Si el cuerpo inducido se pone en contacto con
tierra, adquiere carga porque los electrones se mueven desde o
hacia tierra. Si se retira el contacto y luego se aleja el cuerpo inductor,
el cuerpo, que inicialmente estaba neutro, quedara electrizado con
carga distinta a la del inductor.

+
I
|

Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

Actividad 1 PLANTEAR HIPOTESIS

LA CINTA DE TEFLON

Para realizar esta actividad
solo necesitas un trozo de
teflon (se usa para trabajos
en gasfiteria y lo venden en
ferreterias). Toma el trozo de
teflén y separalo en dos o
tres cintas. Con una mano
sostenlo y pasa rapidamente
tus dedos secos frotando
hacia abajo las cintas.
Elabora una explicacién

a lo observado.

@ _—
73

*_+
- ++ _
____ + -
= v,_-
@
e __@
o _

Capitulo | - Fuerzas entre cargas 13



Capitulo

Fuerzas entre cargas

INVESTIGACION CIENTIFICA

/—

Experimento de Coulomb

Coulomb desarrollé la balanza de torsion con la que determiné las
propiedades de la fuerza electrostatica. Este instrumento consistia
en una barra que colgaba de una fibra capaz de torcerse (ver
ilustracién). Al girar la barra, la fibra tendia a regresar a su posicién
original, por lo que, conociendo la fuerza de torsién que la fibra
ejerce sobre la barra, era posible determinar la fuerza ejercida en
un punto de la barra.

En la barra de la balanza, Coulomb colocé una pequena esfera
cargada y, a continuacién, a diferentes distancias, posiciond otra
esfera también cargada. Luego midié la fuerza entre ellas observando
el angulo en que giraba la barra.

Dichas mediciones permitieron determinar que:

La fuerza de interaccién entre dos cargas ¢, y ¢, duplica su magnitud
si alguna de las cargas dobla su valor; la triplica si alguna de las
cargas aumenta su valor en un factor de tres, y asi sucesivamente.
Concluyé, entonces, que el valor de la fuerza era proporcional al
producto de las cargas:

Fxgqg, y Fxg=Fxgq-q,

Ademas, Coulomb plante6 que si la distancia entre las cargas (r)
aumentaba en ciertos factores, la fuerza F disminuia en otros,
como se muestra en la siguiente tabla:

Analisis

En la Actividad 1, pudimos observar que la interaccién (fuerza) entre cuerpos cargados posee ciertas
caracteristicas. Las mismas ya habian sido observadas durante siglos, hasta que el fisico e ingeniero
militar francés Charles Coulomb (1736-1806) tratd de caracterizar dicha interaccién electrostatica.

a. Realiza un gréfico con los datos de la tabla. ;Qué relacion puedes
establecer entre fuerza y distancia?

b. Propdn una relacién matematica entre la fuerza y la distancia.

c. Indica ahora una relaciéon matematica que considere fuerza,
cargas y distancia.

Distancia (r)
aumenta

en un factor de:

Fuerza (F)
disminuye
en un factor de;

2 4
9
4 16

L Analizar y construir tablas y gréficos-reconstruir modelos cientificos
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2. Fuerza eléctrica
2.1 La ley de Coulomb

El andlisis del experimento de Coulomb nos muestra que la fuerza eléctrica
entre dos cargas depende de la magnitud de cada una de ellas y de Ia L " &
distancia que las separa. A partir de los resultados de su experimento, W
Coulomb enuncié una ley que describe la fuerza de atraccion o repulsion

entre cargas, la que es conocida como ley de Coulomb, y es un principio g E&
fundamental de la electrostatica. Es importante notar que esta ley solo es
aplicable al caso de cargas en reposo.

i
~

El signo de las cargas nos indicara si la
fuerza es de atraccién (cargas con
La ley de Coulomb sostiene que la fuerza eléctrica entre dos cargas ~ distintosigno) o de repulsion (cargas
puntuales (g, y ¢,), separadas una distancia r, es directamente propor- conigual signo).
cional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa, es decir, va disminuyendo a
medida que se alejan las cargas entre si. Esta ley se puede expresar:
Fogdiy

2
r

donde la fuerza F sobre g,, debido a g, tiene la direccién del vector

R T ) Ten presente que:
unitario # que coincide con la linea recta que une el centro de ambas
cargas. La fuerza podra ser atractiva o repulsiva dependiendo del signo
de las cargas. K es la constante de proporcionalidad, conocida como

constante de Coulomb, y depende del medio en el que se encuentran
las cargas su valor aproximado en el Sl, para el vacio, es 9- 109 Nm2 /C2.

Para determinar la fuerza
ejercida sobre una carga por un
conjunto de ellas, habria que
determinar la fuerza que cada
También se calcula como: K=1/(47e), en que € corresponde a la una de ellas ejerce y luego

permitividad eléctrica del medio y su valor para el vacio en el Sl es sumarlas vectorialmente.
8,85 1012CZ/Nm?2,

Es importante destacar que la ley de Coulomb solo considera la
interacciéon entre dos cargas puntuales a la vez, y la fuerza que se
determina es aquella que ejerce una carga ¢, sobre otra g, sin
considerar otras cargas que existan alrededor.

Actividad 2 ASOCIAR-DIFERENCIAR

Ley DE NEwWTON Y LEY DE COULOMB
Una conocida fuerza a distancia es la fuerza de atraccion entre dos cuerpos con masa, la que fue

formulada por Isaac Newton en la ley de gravitacién universal. La expresién para su magnitud es:

F_G.MI;M:
r

donde F es la magnitud de la fuerza medida en N; G es la constante de gravitacion universal, cuyo valor en
el Slesde 6,67 - 101" Nm2/kg% M,y M, son las masas de los cuerpos, y r es la distancia entre sus centros.

A través de una equivalencia entre las variables, establece un paralelo entre la fuerza de atraccion gravita-
cional y la fuerza eléctrica. ;Cual de las dos fuerzas tiene, comparativamente, mayor magnitud?

Capitulo | - Fuerzas entre cargas 15
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EJEMPLO RESUELTO 1

Aplicando la ley de Coulomb

Tres cargas estan distribuidas como muestra la figura. La carga ¢, tiene un valor de -10 uC: la carga g,

de 5uCy la carga ¢,, de -6 uC. Calcular la fuerza electrostatica resultante sobre la carga ¢ debido a las
otras dos cargas.

|<7 030m :I: 020m 4>|
— 1 T
R e -’

q, 9 q;

La fuerza resultante sobre la carga ¢, es la suma vectorial de la fuerza ﬁ“ (fuerza que g, ejerce sobre ¢s)
y lafuerza F,, (fuerza que g, ejerce sobre gs).

La magnitud de estas dos fuerzas se calcula mediante la ley de Coulomb como:

Este es solo el valor del médulo de las fuerzas. La direccion se obtiene considerando que la fuerza £, es repul-

siva, por o tanto, esta dirigida hacia la derecha(+), y la fuerza F‘m, que es atractiva, dirigida hacia la izquierda(-).

La fuerza resultante sobre g, es, entonces: F = Fy + Fy, = F,=2,2N-68N = F,=-4,6N

q3
La fuerza resultante tiene una magnitud de 4,6 N y esta dirigida hacia la izquierda.

AHORA TU

Dos esferas conductoras idénticas de cargas ¢, = -5 pCy ¢, = 8 uC se colocan con sus centros
separados por una distancia de 20 cm.

1. Calcula la magnitud de la fuerza con la cual las esferas se atraen.

2. Silas esferas se conectan por un alambre conductor, calcula la magnitud de la fuerza
entre ellas una vez alcanzado el equilibrio (considera que una vez retirado el alambre
conductor, cada esfera queda con igual carga).

3. Lafuerza calculada en el punto anterior, jes atractiva o repulsiva? Explica.

16 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo
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Rayos, truenos
y relampagos

lueve sobre gran parte del pais. En el noticiario

informan de posibles tormentas eléctricas en las
zonas precordilleranas. Un destello de luz cruza el
cielo y segundos después se oye el estruendoso
trueno... te preguntas, tal como lo ha hecho la
humanidad desde siempre, cémo es que se producen
los rayos.

Las tormentas eléctricas son mucho mads
frecuentes de lo que se cree. A diario, la Tierra es
afectada por 100 rayos cada segundo y simultdnea-
mente se producen alrededor de 2000 tormentas
eléctricas. En nuestro pais se producen en promedio
60 tormentas eléctricas anualmente, siendo la zona
del altiplano la que con mayor frecuencia registra la
ocurrencia de este fendmeno coincidiendo con el
periodo de lluvias, en el verano.

Si observaramos el cielo antes de una tormenta
eléctrica, podriamos reconocer unas nubes enormes
con forma de yunque, cuyo espesor es de varios
kilémetros y estdn a una altura media de dos
kilometros sobre el suelo. Al interior de estas nubes,
formadas por gotas de agua o cristales de hielo, se
produce una separacion de cargas eléctricas gene-
rada por diversos fendmenos de conveccion, que a
su vez producen fenémenos de -electrizacion:
generalmente la parte superior, formada por cristales
de hielo, se carga positivamente, mientras que la
parte inferior queda con carga negativa.

Trabaja con la informacién

La base de la nube induce una carga de signo
contrario en la superficie de la Tierra, llegando a tal
punto la acumulacién de cargas que el aire,
habitualmente un buen aislante, se transforma en un
conductor de las cargas eléctricas.

Un rayo es una poderosa descarga electrostatica
natural, esta va acompana por la emisién de luz
(reldmpago), debido a la ionizacién de las moléculas
de aire por el paso de la corriente eléctrica, y por el
sonido del trueno, el que se origina cuando la
corriente eléctrica calienta y expande rdpidamente
el aire.

Si bien, lo més frecuente es que los rayos se
produzcan entre nube y tierra, también pueden
producirse desde la tierra a las nubes o entre nubes.

Referencias:

Meteorologfa Interactiva:
www.atmosfera.cl/HTML/temas/temas_02.html .
Onemi:
www.onemi.cl/archivos/1/22/file_20100518_8484.pdf.

A partir de la lectura anterior, responde las siguientes preguntas:

a. ;Qué conceptos ya estudiados se incluyen en la explicacion del origen de los rayos?

b. ;De donde proviene la energia que genera los rayos eléctricos?

c. ;Crees que este tipo de fendmeno atmosférico tiene un efecto regulador en el clima? Investiga.

Capitulo | - Fuerzas entre cargas 17
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Actividad 3 (demostrativa) DESCRIBIR-ANALIZAR

OBSERVANDO LA ACCION DE UN CUERPO CARGADO

A continuacién se propone una actividad demostrativa. Basta que uno o dos grupos la realicen junto
al profesor o profesora. El resto de los estudiantes debe observar cuidadosamente el procedimiento y
luego responder las preguntas de analisis.

Materiales

« un televisor o monitor de computador

« papel aluminio

« un frasco de vidrio pequefo con tapa plastica
« un trozo de alambre de cobre

« cable conector

- aceite

Fotograffa 1 Fotografia 2

. sémola
- cinta adhesiva

Procedimiento

1. Con el frasco, el trozo de alambre y una
pelotita de papel aluminio, realicen el
montaje que muestra la fotografia 2.

2. Llenen el frasco con aceite y agréguenle un
poco de sémola procurando que se
distribuya de manera uniforme.

3. Cubran completamente la pantalla del
televisor o del monitor con papel de
aluminio, fijenlo con cinta adhesiva.

4. Realicen el montaje que se muestra en la
fotografia 3.

5. Enciendan la pantalla y observen con
atencion lo que ocurre al interior del frasco.

Fotografia 3

Analisis

a. Describan detalladamente lo que observaron.

b. Propongan una explicacion a lo observado.

c. ;Qué creen que sucedio alrededor de la bolita de papel aluminio?
d. ;Como llamarian a la regién que circunda la bolita?

e. ;Piensan que es necesario un medio (aceite) para que se produzca este fenébmeno?

18 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo
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3. Campo eléctrico

En la Actividad 3, pudiste observar que las cargas al distribuirse en un 4
cuerpo, como la pelotita de papel de aluminio, producen alteraciones
eléctricas en el espacio que las rodea, similar a lo que ocurre con laTierra,
que genera alteraciones gravitacionales en el espacio que la circunda.

Fue Michael Faraday (1791-1867) quien introdujo la nocion de campo
en la fisica para poder explicar la interaccion a distancia (sin tocarse)
entre cuerpos (por ejemplo fuerzas de origen gravitacional o
electromagnético), suceso que Newton no pudo aclarar. En esta nueva
forma de entender las interacciones eléctricas, una particula con carga
eléctrica Q, llamada carga generadora, produce un campo eléctrico
a su alrededor. Este campo se puede detectar si colocamos una
pequena carga de prueba positiva de magnitud g, en el punto del
espacio donde se desea medir el campo eléctrico. En ese punto, el
campo eléctrico E corresponde a la fuerza eléctrica por unidad de
carga. Es una magnitud vectorial que tiene la misma direccion y sentido

que la fuerza actuando sobre g, (recuerda que es positiva); por tanto: Al poseer una gran masa, el Sol afecta
gravitacionalmente a una gran regién

=, F . del espacio que lo rodea, generando un
£= E,f_ (Ecuacion 1) campo gravitacional cuya intensidad
s . u aumenta a medida que nos acercamos
Donde F se obtiene seguin laley de Coulomb, g, es la carga de prueba a su centro de masa. jDe qué
suficientemente pequefa, por lo que su campo eléctrico es despre- dependerd la intensidad del campo

. L eléctrico alrededor de una carga?
ciable respecto al de la carga Q (como el campo gravitacional de una

manzana respecto al de laTierra). La unidad de medida de la intensidad
del campo eléctrico en el Sl es N/C. Es importante notar que el campo
eléctrico no depende de la presencia ni del valor de la carga de prueba,
es una propiedad del espacio que rodea a la carga generadora Q.

3.1 Campo eléctrico alrededor de una particula

Actividad 4 ANALIZAR-INFERIR

ANALIZANDO GRAFICAMENTE EL CAMPO ELECTRICO

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la intensidad del campo eléctrico E con

respecto a la distancia r que va desde donde se mide el campo hasta el centro de la carga generadora.

Obsérvalo y responde las siguientes preguntas: Grafico 1

a. ;Cudles larelacion funcional entre campo eléctrico y distancia?

b. ;jQué sucede con el campo a medida que la distancia es mas pequefa?

c. ;Qué valor tiene el campo eléctrico si la distancia es igual a cero?,
itiene sentido dicho valor?

E(N/C)

d. jQué ocurre con el campo cuando la distancia aumenta de forma significativa?

(m)
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INTER@CTIVIDAD

En la pagina
www.educacionmedia.cl/web
ingresa los codigos 10F4021ay
10F4021b.

En la primera encontrards una
animacion que muestra una
representacion del campo
eléctrico generado alrededor de
una carga puntual.

En la segunda encontrards otra
animacién que muestra el
vector campo eléctrico sobre un
punto, debido a la accion de dos

cargas de igual signo.
\_ g 9 g

T

J

Ten presente que:

El médulo de la fuerza y el
campo eléctrico es
respectivamente:

.,1_1 — ﬁr Qlf{i
r

r-x9
.

Donde

Lo observado gréficamente en la actividad anterior se puede representar
matematicamente mediante la definicién de campo eléctrico y la ley
de Coulomb.

P
0 r

Como la fuerza (F) que experimenta una carga de prueba qgoen P se
obtiene de la forma:

- Q-q -

F= K—rz 7]

Al reemplazar F en la ecuacion 1, obtenemos una expresion que
representa el campo eléctrico E en un punto P a una distancia r de Q:

E=K%&
r

La expresion nos dice que la intensidad del campo generado por una
carga puntual disminuye con el cuadrado de la distancia desde la
carga. Cualquier campo eléctrico que varie con la distancia se
denomina campo eléctrico variable, y su intensidad solo depende de
la carga generadora y de la distancia entre esta y el punto del espacio
donde se calcula, independiente de que haya o no una carga de
prueba en ese punto. Si se quiere determinar el campo eléctrico sobre
un punto del espacio debido a la accién de varias cargas generadoras,
el campo neto resultante corresponde a la suma vectorial de los
campos producidos por cada una de las cargas.

3.2 Campos eléctricos uniformes

Asi como alrededor de una carga eléctrica se genera un campo
variable, también existen los campos eléctricos uniformes, que tienen
la misma magnitud, direccién y sentido en todos los puntos del
espacio, independiente de la distancia. Un ejemplo de ello ocurre con
un par de placas planas y paralelas electrizadas con cargas de signo
contrario y separadas por una distancia pequena (pequena en relacion
con las dimensiones de las placas). Solo en los bordes de las placas se
aprecia una distorsion del campo eléctrico, tal como lo representa la
figura:

++ ++ ++++ ++
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3.3 Blindaje electrostatico

En un cuerpo conductor, las cargas se distribuyen sobre su superficie,
de tal forma que anulan el campo eléctrico en su interior. La direcciéon
del campo eléctrico exterior es perpendicular a la superficie.

CONCEPTOS CLAVE

Electroscopio: instrumento que sirve
para detectar carga eléctrica a través del
Esta distribucion de cargas en un conductor se conoce como blindaje movimiento de dos laminas.
electroestatico y se cumple aun cuando el conductor sea hueco. De

esta forma se explica que algunos componentes electrénicos estén al

interior de cajas metdlicas o la recomendacion de permanecer en un

automovil en caso de una tormenta eléctrica. También se produce el

efecto de blindaje en conductores cuya superficie no es continua (una

jaula, por ejemplo), lo que fue demostrado por Faraday al introducirse

con un electroscopio en una jaula electrizada. Al comprobar que en el

interior de la jaula las Idminas de electroscopio no experimentaban

movimiento, Faraday concluyé que el campo era nulo.

3.4 Lineas de campo eléctrico

Es posible representar el campo eléctrico graficamente a través de las

lineas de campo o de fuerza, las que indican la direccion, el sentido y

la intensidad o magnitud del campo. Estas lineas se dibujan como

tangentes a la direccion del campo eléctrico en cada punto. Las lineas

de campo eléctrico sefalan o representan las posibles trayectorias que

describiria una carga de prueba positiva liberada en presenciade una ~ —---mmmmmmmmmoooo
carga generadora.

Cargas puntuales aisladas

Para el caso de cargas puntuales, las lineas de campo eléctrico son
radiales, con sentido hacia fuera en una carga positiva y hacia la carga,
en el caso de ser negativa. Por tanto, una carga de prueba positiva es
rechazada si se ubica en el campo de una carga generadora positiva, y
es atraida si se ubica en el campo de una negativa. La magnitud del
campo eléctrico queda representada por la densidad de lineas de
campo (cantidad de lineas por unidad de érea), es decir, en aquellas
regiones donde las lineas de campo estan mas cercanas, el campo
eléctrico tiene una mayor magnitud o intensidad.

Cargas puntuales situadas a cierta distancia

En a, las lineas de campo se dirigen desde la carga positiva hacia la carga
negativa. Una carga de prueba positiva en esta regiéon se moveria hacia

la carga negativa. En b, el campo eléctrico es generado por cargas de

igual signo y magnitud, donde las lineas de campo se curvan debido a @
que las cargas se rechazan. Es importante notar que las lineas de campo
eléctrico nunca se intersecan ni se cruzan.
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Figura 1

Figura 2

1% Gréfico 2

si @ es positiva

o0 r
|4 Gréfico 3
o0

r

si @ es negativa

El potencial, cerca de una carga positiva,
aumenta a medida que la distancia
disminuye, todo lo contrario a lo que
ocurre con el potencial cerca de una
carga negativa.
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4, Energia potencial eléctrica

Cuando levantas un objeto desde el suelo hasta cierta altura, requieres
efectuar un trabajo sobre él para vencer la fuerza de gravedad ejercida
por la Tierra. En dicha accion el cuerpo aumenta su energfa potencial.
A su vez, acumulamos energia potencial elstica sobre un resorte al
efectuar un trabajo mecanico y comprimirlo. En estos casos asociamos
la energia potencial con la capacidad de producir movimiento.

De forma anéloga a lo que ocurre con un resorte (figura 1), si se quiere
mover una carga de prueba positiva g en sentido contrario al de un
campo eléctrico generado por una carga @, es necesaria una fuerza
externa, y, por tanto, realizar un trabajo contra las fuerzas eléctricas. Asf
la carga de prueba adquiere una cierta energfa potencial eléctrica (U).

Considerando que muy lejos de @, U= O, tenemos que la energia
potencial eléctrica que adquiere una carga puntual g a una distancia r
de una carga generadora Q es:
Q-4

r
Como toda forma de energfa, la unidad de energfa potencial eléctrica
en el Sles el joule (J) y serd positiva cuando la fuerza sea repulsiva.

U=K

4.1 Potencial eléctrico

Si una carga eléctrica ¢ situada en un punto de un campo eléctrico se
duplica, triplica o aumenta n veces, la energia potencial eléctrica
aumentara en la misma cantidad, respectivamente. Sin embargo, es
mas frecuente considerar, en dicho punto, el potencial eléctrico (V) que
corresponde a la energia potencial eléctrica por unidad de carga, ya
que este valor serd el mismo, independiente de la cantidad de cargas
o incluso si no hay cargas de prueba (es una propiedad del espacio).
Por lo tanto:

U
u£_=x2

q r
El potencial eléctrico es una magnitud escalar cuya unidad de medida
es el volt, (V), en honor del fisico italiano Alessandro Volta (creador de
la pila eléctrica), que corresponde a % . Por ejemplo, un potencial de

220V significa que en ese punto una carga de 1 C adquiere una energia
de 220 J.
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4.2 Diferencia de potencial eléctrico

Como sabes, la energia potencial gravitatoria de un cuerpo cambia si q h
se ubica a diferentes alturas respecto del suelo. De este modo, entre
dos alturas existe una diferencia de energfa potencial gravitatoria. Esto
también ocurre en un campo eléctrico. £l potencial eléctrico (la energia
potencial eléctrica por unidad de carga) varfa de acuerdo con la
distancia respecto de la carga generadora. Por lo tanto, existe una
diferencia de potencial eléctrico (AV) entre dos puntos ubicados a
diferentes distancias de la carga generadora de un campo eléctrico.

N
La diferencia de potencial eléctrico se define como el trabajo (W) Ax\/
. . . J
realizado por un agente externo por unidad de carga para trasladar
dicha carga de un punto a otro. Como las fuerzas eléctricas son conser- En un campo eléctrico uniforme, por
vativas, este valor es independiente de la trayectoria seguida por la ejemplo, entre dos placas cargadas, la
carga. Luego, la diferencia de potencial entre dos puntos de un campo diferencia de potencial entre dos puntos

al interior del campo esta dada por la

eléctrico esta dada por: expresion: AV = E - Ax.

av=¥W
q
En términos de la variacion de la energia potencial eléctrica podemos

escribir la relacion: v
2
AU=¢q-AV

Asf, una carga g que se mueve entre dos puntos del espacio que estan
a diferente potencial, cambia su energia potencial en ¢ - AV. _\

Los puntos que estan a un mismo potencial definen lo que se llaman
superficies equipotenciales, las que pueden tener distintas formas. Para
una carga puntual, las superficies equipotenciales son esferas concén-
tricas en cuyo centro esta la carga. Una particula eléctrica que se mueve
en una misma superficie equipotencial no experimenta cambios de
energfa potencial. Las lineas de campo son perpendiculares a ellas.

La superficie de un cuerpo eléctricamente cargado es una superficie

equipotencial (dado que al interior del cuerpo el campo es nulo, todo

el cuerpo tiene el mismo potencial). Sabemos que si se conectan dos

cuerpos, y uno de ellos estd eléctricamente cargado, habra transfe- 1 2
rencia de cargas. Dicha transferencia ocurre hasta que ambos cuerpos

alcanzan el mismo potencial o, en otras palabras, el sistema se N
transforma en una superficie equipotencial.

Si'los cuerpos son esferas, es posible establecer relaciones matematicas
sencillas para determinar la transferencia de carga y el potencial adquirido.
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EJEMPLO RESUELTO 2

Variacion de potencial eléctrico entre dos puntos

Una esfera de 10 cm de radio posee una carga Q positiva de 0,8 uC. A 40 cm del centro de la esfera se
encuentra una carga puntual g de -0,3 uC. Determinemos:

a. El potencial creado por la esfera en posiciones r, =40 cmy r, =50 cm.
b. La variacion de energia potencial eléctrica de la carga ¢ al trasladarla desde la posicion r, a r,.

Fl potencial de una esfera uniformemente cargada, de radio Ry carga Q, es: V = K Q/r, (con r = R)
donde r corresponde a la distancia medida desde el centro de la esfera. Podemos notar que esta se
comporta como una carga puntual con toda la carga @ en el centro de ella.

a. El potencial generado por la esfera en posicion r, es:

2 T
H“Kg - L’Ing,ﬂ-]{]"NT 0,8-107C
i C 0,4 m

Luego, V,=18-10"V 1 2

El potencial generado por la esfera en r, es:

z 10t
GekZ i yaupntaia i8N €
r C 05m

Luego, V,=14-10"V
El potencial en el punto mas cercano a la carga @ positiva (1) es mayor que en el punto mas alejado (2).

b. La variacion de energia potencial eléctrica de la carga puntual al trasladarla desde ry; a r,, €s:

A

A

A

A
AHORA TU

0, 0, P

Considera dos cargas Q,y Q, de +3 pC y-3 pC @ N\
respectivamente de acuerdo con la configuracion < /\I\J ;T

mostrada en la imagen, determina el potencial en P. 10 cm
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EVALUACION INTERMEDIA

I. Delante de cada una de las afirmaciones siguientes coloca unaV si consideras que es verdadera o
una F si consideras que es falsa. Justifica las afirmaciones falsas

1.

Que la carga esté cuantizada significa que solo puede transferirse en cantidades muy grandes,
del orden de los 9 - 10° Coulomb.

La diferencia entre la fuerza gravitacional y la eléctrica es que la primera es siempre atractiva,
mientras que la segunda es siempre repulsiva.

Mientras mas juntas estén las lineas de campo en una region del espacio, mayor es la
intensidad del campo eléctrico en dicha region.

La fuerza eléctrica que actla sobre una carga coincide siempre en direccion y sentido con el
campo eléctrico.

Una carga positiva g es colocada en un punto donde el potencial es V. Si la carga fuera de 2g,
el potencial serfa 2V.

El campo eléctrico puede medirse tanto en N/C como en V/m.

En puntos interiores de un conductor cargado, el potencial eléctrico es constante.

Il. Leey responde las siguientes preguntas.

1.

Los siguientes diagramas muestran dos cuerpos (conductores) cargados que se unen mediante un
conductor. Sehala en cada caso el sentido del movimiento de las cargas hasta que se logre un
equilibrio eléctrico.

Dibuja las lineas de campo eléctrico entre las dos cargas:

a. O e b. o Q
+q +q +q +2q

Dos cargas puntuales de g, = 7 uCy g, = -5 uC se encuentran separadas a una distancia de 40 cm.
a. Realiza un diagrama vectorial de las fuerzas.

b. Calcula el médulo de la fuerza entre las cargas.

Determina el punto entre dos cargas puntuales de 2 uCy 5 uC en que el campo eléctrico es nulo.
Ambas cargas se encuentran a 1 m de distancia. En dicho punto ;es también nulo el potencial eléctrico?
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Actividad 5

ACUMULANDO CARGA ELECTRICA
Necesitaran dos [aminas de papel al

mantequilla o diamante de 41 cm x 6 cm, dos trozos de cable (por ejemplo de

teléfono) de 5 cm, cinta adhesiva, una bateria de 9V y un diodo LED.

1. Formen un sandwich con las ldminas de papel aluminio y de papel mantequilla. Dejen
el papel mantequilla entre las Idminas de papel aluminio; procuren que las ldminas de
papel aluminio no se toquen. Pelen los extremos de los dos trozos de cable. \ J

2. Fijen uno de los extremos del cabl

5. ;Es posible almacenar carga eléctrica?

OBSERVAR-INFERIR

f )

uminio de 40 cm x 5 cm, un papel

e a cada una de las [dminas de papel aluminio y

enrollen las cintas formando un cilindro. Envuélvanlo con cinta adhesiva.

3. Conecten durante 10 s los dos cables de su cilindro a la baterfa. Luego, conecten los cables al diodo LED.

a. ;Qué fue lo que se observé?

b. Propongan una hipotesis que lo explique.

Los condensadores son usados en
circuitos electrénicos (computadores,
televisores, equipos de video, etc.).

Al interior de un condensador se
encuentran enrolladas dos placas
metdlicas separadas por un material
dieléctrico y cubiertas con un material
aislante. Esta disposicion tiene como
objetivo maximizar el rea de las placas
en un espacio reducido. Cuando una de
las placas adquiere cargas negativas, la
presencia de estas inducen cargas de
signo contrario sobre la otra placa. Asf
cada una de las placas del condensador
queda con igual nimero de cargas de
signo contrario.

26 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

Acabamos de realizar una actividad en la que se pudo almacenar carga
eléctrica en un dispositivo construido a base de dos placas de papel
aluminio. Este tipo de dispositivos recibe el nombre de condensador o
capacitor. Un condensador es un sistema de dos placas conductoras no
conectadas entre si y separadas mediante un material dieléctrico
(aislante). Estas placas tienen la misma cantidad de cargas, pero con signo
contrario. Todos los computadores, televisores y equipos de musica tienen
en su interior condensadores capaces de almacenar carga eléctrica. La
presencia de ellos se evidencia, por ejemplo, cuando se corta la luz o se
desenchufan; algunos artefactos electrénicos mantienen su progra-
macion o mantienen encendidas algunas luces por varios minutos.

Un condensador plano consiste en dos placas metalicas separadas
entre si por una distancia d. Si se conecta una bateria a las placas del
condensador, se le transfiere una cantidad de carga Q que es
directamente proporcional a la diferencia de potencial (V) suministrada
por la bateria o voltaje:

0o=C-V

La constante de proporcionalidad C, denominada capacidad del
condensador, indica cuanta carga Q puede almacenar el condensador
sin variar el voltaje. La capacidad de un condensador es:

el
14
En el S, la capacidad C se expresa en una unidad llamada farad (F) en
memoria de Michael Faraday. Esta corresponde a: | farad = 1c
v
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5.1 ;De qué depende la capacidad de
un condensador?

En la Actividad 5, construimos un condensador de placas paralelas. ;Pero
qué ocurrirfa con la cantidad de carga que puede almacenar si el &rea
de las placas aumenta? Claramente, al ser mayor el drea de las placas,
se puede almacenar un nimero superior de cargas. ;De qué factores
depende la capacidad de un condensador para almacenar carga? La
capacidad de un condensador de caras planas y paralelas depende de
tres factores:

A Gréfico 4

7

0(0)

« FEldrea de las placas. A mayor area, mayor sera la cantidad de carga _
que podra almacenar. "/

« La separacion entre las placas. A menor distancia de separacion, i .y
” ) ) En un gréfico de carga eléctrica
mayor serd la cantidad de carga que podra almacenar. acumulada Q vs. voltaje V, el drea bajo
 El dieléctrico que separa las placas. Mientras mayor sea el poder la curva corresponde a la energia
. RS . . eléctrica acumulada. Su expresion es:
aislante del dieléctrico, mayor serd la capacidad del condensador.

: 2
C=ﬂ con: g=k-g;

La relacion entre estas variables se puede resumir en la siguiente expresion: U= V-0 _ l(:' 2
2

Donde g, es la permitividad eléctrica en el vacio y k es la constante

dieléctrica, adimensional y que es caracteristica para cada material. La

introduccién de un material dieléctrico en un condensador aislado

tiene las siguientes consecuencias:

« disminuye el campo eléctrico entre las placas del condensador;

+ aumenta la diferencia de potencial maxima que el condensador es capaz
de resistir sin que salte una chispa entre las placas (ruptura dieléctrica); y

« aumenta la capacidad eléctrica del condensador en k veces.

Actividad 6 COMPARAR-INFERIR
MATERIALES DIELECTRICOS Tabla 1: Constantes dieléctricas a
Con respecto a la tabla 1, responde: temperatura ambiente
Material Constante (k)
a. jQué significa que un dieléctrico posea una k de valor bajo? Aire (seco) 10006
b. A medida que el valor de k es mayor, ;jaumenta o disminuye | Poliestireno 2,56
la probabilidad de una ruptura dieléctrica? Papel 3,7

c. Calcula el valor de € para el poliestireno y para el agua Caucho 67

’ P P yp gua. Agua 80,0
d. ;Cudntas veces mayor es la capacidad de un mismo Titanio de estroncio 233,0

condensador con un dieléctrico de titanio de estroncio Fuente: Serway, R,y Faughn, J. (2006) Fisica

que con uno de papel? para ciencias e ingenieria. México: Ed. Thomson.
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INVESTIGACION CIENTIFICA
2 N\

Experimento de Millikan

A comienzos del siglo xx, Robert Millikan (1868-1953)
disend un montaje experimental para determinar la
carga del electron. El experimento consistia basicamente
en un condensador de placas planas separadas a una
distancia d y conectadas a una bateria que suministraba
una diferencia de potencial variable. A través de un
pequeno orificio practicado en la parte lateral, era
posible, mediante un pulverizador, introducir diminutas
gotas de aceite cargadas por friccidn al espacio entre
las placas. Gracias a un microscopio dotado de un
reticulo se podia medir el desplazamiento de una gota
en cierto tiempo.

Regulando apropiadamente la diferencia de potencial

entregada por la bateria y considerando gotas con

carga positiva, fue posible lograr que algunas gotas de

aceite se movieran con velocidad constante debido a la

accion de dos fuerzas en equilibrio: su peso Pyla F
fuerza eléctrica F, .

Suponiendo que las gotas que se mueven con
velocidad constante estan en equilibrio traslacional,
entonces las fuerzas que actlan son opuestas, y la P
ecuacion del movimiento sera:
F.+P=0
Mediante un andlisis matematico, Millikan midio el valor de la carga de cada gota de aceite y supuso

que el valor debia ser un multiplo entero de la carga elemental (e), es decir: ¢ = n - e con n nimero
entero (n=1,2,3,... etc.).

Supongamos que algunos de los valores medidos por Millikan para varias gotas fueron los siguientes:

lg(-101°Q) 64 | 96 48 17,6 32 8,0 12,8

Analisis de los resultados

a. Ordena los resultados de forma ascendente.

b. ;Puedes expresar los valores de g como el producto entre un valor fijo e y un nimero entero n? Recuerda
que el valor de e debe ser el mismo para todas las gotas.

c. ;Cual fue el valor que obtuviste para la carga e?

d. ;Qué importancia crees que tuvo este experimento para la fisica?

L Analizar-construir tablas y graficos-reconstruir modelos cientificos
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6. Movimiento de cargas en un campo
eléctrico uniforme

Cuando un futbolista lanza el balén de un extremo de la cancha al otro,
podemos observar que este describe una trayectoria curva. La
trayectoria del balon se debe a que este se mueve en presencia del
campo gravitacional terrestre. A su vez, si el mismo baldn se suelta
desde cierta altura, el campo gravitacional hace que adquiera una
trayectoria rectilinea dirigida hacia el centro de la Tierra. Algo muy
similar ocurre con el movimiento de particulas cargadas en presencia
de un campo eléctrico uniforme. En dicho movimiento se pueden dar
dos situaciones: que las particulas ingresen en forma paralela a las lineas
de campo (andlogo a soltar el baldn de cierta altura) o que lo hagan
en forma perpendicular a estas lineas (analogo a lanzar el balén de un
extremo de la cancha al otro).

a. En un campo eléctrico uniforme, en que A B

Vs> Vg, unacarga F,)osmva inicialmente en v, =0 Las imégenes que
reposo se movera de mayor a menor v observamos en algunos
potencial, mientras que una carga monitores de televisor o
negativa se movera de menor a mayor computador se

. i producen por el
potencial. Asi, los protones se mueven en movimiento de
la direccion en que disminuye el potencial A 3 electrones en su interior,
eléctrico y los electrones lo hacen en la que chocan con la

. s . . superficie interna de la
direccion en que el potencial aumenta. Sin pantalla
v :

embargo, ambas cargas describirdn una

trayectoria rectilinea con un movimiento

uniformemente acelerado paralelo a las i
lineas de campo.

b. Cuando la velocidad inicial de la particula es perpendicular a las
lineas del campo eléctrico, estas describen trayectorias parabdlicas, ¢:negativa
curvandose en el sentido de las lineas de campo si son positivas, y
en sentido contrario, si son negativas. Esto ocurre por la accién de i
una fuerza eléctrica, cuya direccion y sentido depende del signo ¢ igual a cero
de la carga en movimiento. Este procedimiento es util para
determinar la carga eléctrica y la masa de muestras radiactivas,
como la radiacion cosmica.

g: positiva
INTER@CTIVIDAD
La fuerza eléctrica consigue que una
Enla pa’gina www.educacionmedia.cl/web ingresa el cédigo 10F4031. de las particulas negativas describa una
En ella encontrards una animacion que representa la trayectoria seguida trayectoria més cerrada que la otra
por una particula cargada al interior de un campo eléctrico uniforme. positiva. Esto se debe a que la masa de
Modifica los valores del campo y de la carga y observa lo que sucede. la carga negativa es menor que la masa

de la carga positiva.
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Actividad 7

7. El campo magnético

El fendmeno del magnetismo es una propiedad que se manifiesta en
forma natural en ciertas sustancias como el hierro, cobalto y niquel,
principalmente, y que se caracteriza por la aparicion de fuerzas de
atraccion o de repulsién entre imanes.

COMPARAR-INFERIR

OBSERVANDO EL CAMPO MAGNETICO
Necesitaras dos imanes rectos, una hoja blanca y polvo o limadura de hierro.

1. Coloca el iman sobre una mesa, y sobre él un papel blanco. Espolvorea la limadura de hierro sobre la
hoja golpeandola suavemente con un dedo para que se acomode. Dibuja en tu cuaderno la figura

que se forma.

2. Repite la actividad usando dos imanes en distintas posiciones.
Responde las siguientes preguntas:
a. ;Como puedes relacionar lo observado con el campo eléctrico?
b. ;Como llamarias la zona donde se forman las figuras?
c. jEn qué parte del imdn estan mas concentradas las lineas?
d. ;jSe pueden identificar los polos de los imanes?

Lineas de campo magnético

CONEXION CON...

BIOLOGIA @

Las aves migratorias pueden orientarse
debido a la capacidad que poseen para
detectar la intensidad y la direccion del
campo magnético terrestre, Dicha
capacidad se explicarfa por cristales de
magnetita en el crdneo de las aves.
Recordemos que la magnetita posee
propiedades magnéticas que la hacen
comportarse como una brujula.

30 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

N

Al igual que una carga crea un campo eléctrico en su entorno y una
masa crea un campo gravitatorio, un iman crea un campo magnético
a su alrededor, que se detecta por la aparicion de fuerzas magnéticas,
lo cual se puede representar mediante lineas de campo magnético.
Los polos de un iman son aquellas regiones donde el campo magnético
es mas intenso; de alli salen (polo norte) o entran (polo sur) las lineas de
campo magnético. Al separar un iman en dos, siempre resultan dos
nuevos imanes, con dos polos cada uno.

El campo magnético queda definido en cada punto por el vector
campo magnético ( B), que es tangente a las lineas de campo
magnético. Estas lineas tienen las siguientes propiedades:

« Enelexterior deliman, cadalinea se orienta desde el polo norte al polo sur.

- A diferencia de las lineas de campo eléctrico, las lineas de campo
magnético son cerradas y no se interrumpen en la superficie del iman.

« El vector de campo magnético en cada punto del espacio es
tangente a la linea de campo que pasa por ese punto.

- Lacantidad de lineas por unidad de area en la vecindad de un punto
es proporcional a la intensidad del campo en dicho punto.

« Lalineas nunca se intersecan ni se cruzan en ningun punto del espacio.

La intensidad de campo magnético se mide en tesla (T), donde:

V-s

1T=1—;
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Actividad 8

RELACIONANDO FENOMENOS

Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

INFERIR

Consigan una bateria de 9V, un trozo de cable de teléfono y una brdjula.

1. Ubiquen la brdjula sobre la mesa y el alambre recto sobre ella apuntando en la direccién norte-sur.

2. Conecten la bateria a los extremos del alambre.
a. jHacia donde se desvia la aguja de la brujula?

b. ;Qué creen que sucede alrededor del cable? ;Coémo lo
asociarfan con lo que sucede alrededor de un iman?

c. jQué sucederad si se invierte el sentido de la corriente?

Lo que pudimos observar en la actividad anterior fue lo que el fisico
danés Hans Christian Oersted (1777-1851) observé, se dice que en forma
casual, durante una clase: noté que cerca de un cable por el que circulaba
corriente eléctrica la aguja de una brujula se desviaba ubicandose
perpendicular al cable. A partir de esta experiencia, concluyé que el
magnetismo no solo es causado por los imanes, sino que también puede
ser producido por una corriente eléctrica. Este hecho se conoce como
el efecto Oersted y fue el primer paso para llegar a determinar la
conexion entre electricidad y magnetismo, en un area que posteri-
ormente se llamo electromagnetismo. Poco tiempo después,
André-Marie Ampére establecié la relacion entre las magnitudes de
campo magnético y corriente, la que es conocida como ley de Ampére.

7.2 Campo magnético creado por una corriente
eléctrica

En un conductor recto muy largo, por el que circula una corriente i, el
campo magnético alrededor de él es perpendicular a la corriente, y las
Iineas del campo toman la forma de anillos concéntricos en torno al
alambre, donde la direccion del vector campo magnético es tangente
en cada punto a esas lineas.

Su intensidad (mdédulo) (B) en un punto ubicado a una distancia (r) se
obtiene aplicando la ley de Ampere, resultando la expresion:

pute!
2mr
El valor de u,corresponde a la permeabilidad magnética en el vacio y
esde 4w 107 TTm

7

CONCEPTOS CLAVE

Brujula: es un instrumento utilizado
para la orientacién geogréfica y su
fundamento se basa en el compor-
tamiento de las agujas imantadas. Estas
utilizan como medio de
funcionamiento el magnetismo
terrestre. La aguja indica la direccion y
sentido del campo magnético terrestre,
apuntando aproximadamente hacia
los polos norte y sur geograficos.

(I

o/
> B
Para determinar el sentido de las lineas
de un campo magnético generado por
una corriente que pasa por un conductor
recto, se utiliza la llamada “regla de la
mano derecha’. Esta consiste en apuntar
el pulgar derecho en la direccion de la
corriente, y la direccién de los demés
dedos que se cierran correspondera al
del campo magnético.
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Convencion para representar
el campo magnético

En el plano

de la pagina. T
Entrando

a la pagina. X

Saliendo de la

pagina.

La regla de la mano izquierda indica la
relacion que existe entre la fuerza
magnética (dedo pulgar), el campo
magnético (dedo indice) y la velocidad
de la particula (dedo mayor). Esta regla
sirve para comprender la direccion y el
sentido de cada uno de esos vectores.

+q

Una particula cargada que ingresa con
cierta velocidad a un campo magnético
uniforme, experimenta una fuerza
magnética que la obliga a desarrollar un
movimiento de trayectoria circular.

7.3 Fuerza magnética sobre una carga eléctrica

Cuando una particula cargada se encuentra quieta dentro de un campo
magnético, no experimenta ninguna fuerza de origen magnético. Pero
si estd en movimiento en una direccién distinta a las lineas de campo
magnético, recibe una fuerza magnética que la desviara de su curso. Esta
fuerza ejercida por un campo magnético sobre una carga en movimiento
es proporcional a la carga g y a lacomponente de la velocidad de la carga
en la direccion perpendicular a la direccién del campo magnético.

El sentido de esta fuerza, para una carga positiva, se puede determinar
mediante la aplicacion de la“regla de la mano izquierda’, ubicando el dedo
mayor en el sentido de la velocidad ¥y el dedo indice en el sentido de B
La posicion en que queda el dedo pulgar ubicado perpendicularmente a
los otros dos sefiala el sentido de F. Si la carga es negativa, se invierte el
sentido de la fuerza.

F para.q

B
v

F paa-q

La direccion de la fuerza magnética es perpendicular tanto al campo
magnético como a la velocidad de la particula. Su intensidad se puede
calcular con la siguiente relacion escalar:

F = gvBsent

Enella, Bes el &ngulo formado por los vectores velocidad de la particula
y campo magnético.

Al examinar la relacién anterior, podemos ver que la fuerza es maxima
cuando los vectores velocidad y campo magnético son perpendiculares
entre si, mientras que es nula si ambos vectores son paralelos.

Cuando una particula se mueve en una region en la que hay un campo
magnético y un campo eléctrico, el médulo de la fuerza total sobre ella
es la suma de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética. Esto es:

F =q(E + vBsen®)

La expresion anterior se conoce como fuerza de Lorentz, llamada asi
debido a que fue identificada por primera vez por Hendrik Lorentz
(1853-1928).
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EJEMPLO RESUELTO 3

Movimiento de una particula cargada en un campo magnético

Una particula de masa my carga g se mueve al interior de un campo magnético de magnitud B, descri-
biendo una trayectoria circular, con una rapidez v, en forma perpendicular al vector campo magnético.
Determina el radio de la trayectoria.

Sabemos que la fuerza magnética (F) es la responsable de la trayectoria circular de la particula, por tanto,
dicha fuerza corresponde a la fuerza centripeta (F ) sobre ella (este concepto fue trabajado ampliamente
en 3.° medio).

Por tanto, podemos escribir: F_=F 'y reemplazando tenemos que:
2
v
m—=gvB

r
Si despejamos r, vemos que el valor del radio de la trayectoria circular descrita por la carga queda dado
por la relacion:

v

qB

r

EJEMPLO RESUELTO 4

Un electrén entra a un campo magnético uniforme perpendicular a la velocidad. Si el radio de la
trayectoria que describe el electron es de 10 cm, calcula la rapidez v del electron si el campo magnético
tiene una magnitud de 5-10T (masa del electron = 9,1 - 103! kg). Encuentra también el periodo del

movimiento circular del electron.
2

o . v
sabemos del ejercicio anterior que: m—=gqvB
r

entonces, despejando vresulta: = a8 8,79 - 10°m/s
m
Recordando el movimiento circular, podemos calcular el periodo a través de la expresion:
VLGN U B
T Vv
Finalmente, la velocidad es de 8,79 - 106 m/s, y el periodo es de 7 - 1085,

AHORA TU

Un electrén viaja perpendicular a un campo magnético cuya magnitud es de 0,5T. Si el campo
ejerce una fuerza de 2 - 102 N sobre el electron, jcudl es su rapidez?
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INVESTIGACION CIENTIFICA
2 N\

Experimento de Thomson

Gas enrarecido

(helio a baja presion) Rayos catédicos

(electrones)

,7 Anodo

Cétodo 4,

El norteamericano Joseph John Thomson (1856-1940), haciendo uso de un tubo de rayos catédicos,
) . . . e .
encontro experimentalmente la razon entre la carga y la masa del electrén 7 (carga especifica).

La figura representa el experimento de Thomson donde los electrones, acelerados desde el catodo
mediante una diferencia de potencial V,, eran desviados por un campo magnético perpendicular a
la trayectoria de los electrones.

Midiendo el voltaje o diferencia de potencial V, entre las placas, el radio r de la trayectoria descrita
por el electrény la intensidad del campo magnético aplicado (B), Thomson obtuvo un valor (médulo)
para la carga especifica del electrén:

© uidEnign S
m kg

Algunas de las conclusiones a las que llegd Thomson después de su experimento fueron:
+ los rayos catédicos estaban hechos de particulas a las que llamé "corpusculos”;
+ los 4tomos estaban constituidos de particulas mas pequenas.

Analisis de los resultados

a. A partir de los resultados y conclusiones que obtuvo Thomson, plantea dos posibles hipotesis factibles de
haber sido puestas a prueba por su experimento.

b. ;Qué observacion en el experimento puede constituir un argumento a favor de la divisibilidad de los atomos?

c. Utilizando los resultados del experimento de Millikan (pagina 28) y el de Thomson, determina la masa
del electrén.

L Reconstruir modelos cientificos
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7.4 Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica

Actividad 9 INFERIR

FUERZA SOBRE UN CONDUCTOR

Necesitaran una bateria de 9V, un cable delgado y un imdn, en lo posible de herradura, o dos imanes
enfrentados por sus polos opuestos.
Armen el sistema como muestra la figura. Observen y respondan:

1. ;Se desvia el alambre que porta corriente (la parte que esta
bajo la influencia del campo magnético)?, jen qué direccion?

2. ;Qué pasa si se invierte el sentido de la corriente eléctrica
que circula por este conductor?

3. ;Como podrian explicar lo que acaban de observar?

4. ;De qué depende la fuerza que experimenta el cable
conductor? Establezcan un modelo coherente con
sus observaciones.

En la actividad que acabamos de realizar, pudimos observar que un ( h
conductor por el que circula corriente eléctrica se ve afectado por el
campo magnético generado por un iman. Esto es razonable si
pensamos que una corriente eléctrica es un conjunto de cargas
eléctricas en movimiento y, por tanto, experimentan una fuerza de
origen magnético junto con el conductor que las porta. Un conductor
recto de longitud I, que porta una corriente de intensidad i en forma
perpendicular a un campo magnético B, experimenta una fuerza
magnética cuya magnitud se deduce de la siguiente manera:

Sy
1y

Sabemos que la fuerza magnética sobre una carga en movimiento esta
dada por: F =qvBsend

™y

Como la corriente es | =/ At (carga circulante en cierto intervalo de
tiempo), y la rapidez se define como V= Al / At, al reemplazar estas
expresiones en aquella para la magnitud de la fuerza, obtenemos:

Sy

Al
F =(1At)— Bsen6 1
( )At

considerando que el dngulo entre la velocidad y el campo es igual a
900, el mddulo de la fuerza magnética sobre una seccién de longitud 1
del conductor estd dado por la relacién:

Un conductor por el que circula una
F =ilB corriente, ubicado en un campo
magnético, experimenta una fuerza

La fuerza es nula si el conductor es paralelo al campo y méxima si es perpendicular a la corriente y al campo
magnético, desvidndolo hacia un lado u

perpendicular. La direccion de esta fuerza es perpendicular al plano otro, dependiendo del sentido de la
formado por el conductor y las lineas de fuerza magnética, y su sentido corriente y de la polaridad del iman.
se puede determinar utilizando la “regla de la mano izquierda"
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7.5 Fuerza magnética entre dos conductores
paralelos

Actividad 10 OBSERVAR-INFERIR

FUERZA ENTRE CONDUCTORES
Necesitaran dos baterias de 9V y dos trozos largos de alambre esmaltado con sus puntas lijadas.

1. Conecten los extremos de cada trozo de alambre a los
polos de las baterfas, de modo que las corrientes que
circulan tengan la misma direccion y sentido.

2. Acerquen los alambres en forma paralela, como se ve
en la fotografia.

a. jPueden observar alguna interacciéon entre
los alambres?

b. Siseinvierte el sentido de una de las corrientes,
;hacia donde tienden a moverse ambos alambres cuando las acercan?

c. jDe qué creen que depende la interaccion entre los alambres?
Enumeren las variables que participan de dicha interaccion.

En la actividad anterior, pudimos observar que cuando dos
conductores eléctricos que portan corriente se encuentran proximos
entre sf, experimentan una fuerza atractiva o repulsiva. Esto se debe a
la interaccion entre los campos magnéticos generados por las
corrientes que circulan por ellos.

El médulo del campo magnético B, creado por un conductor largo y
recto, de longitud I, que porta una corriente i a una distancia r de é|,
estd dado por:

B. = -uﬂ !1
2ar
i El sentido del campo magnético se determina

aplicando la regla de la mano derecha (pagina 31).
Si un segundo conductor de la misma longitud,

B que porta una corriente i, es colocado a una
o 1

B F 3 distancia r y paralelo al conductor anterior, experi-
2 mentara una fuerza magnética F cuyo modulo esta
dado por: F =ilB,
: Lod
oen forma equivalente:  F = Bohhl
ol ' | 2ar
Cuando las corrientes recorren los Si determinamos la fuerza producida por i, sobre i, resulta una fuerza
conductores en el mismo sentido, ; . | . o i
estos se atraen: si las corrientes tienen F’ del mismo modulo y direccion que F, pero de sentido opuesto, lo
sentido opuesto, se repelen. que es coherente con el principio de accién y reaccion de Newton.
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7.6 Aplicaciones de la fuerza eléctrica y magnética:
el motor eléctrico de corriente continua (c. c.)

Actividad 11 EXPLICAR

CONSTRUYENDO UN MOTOR

Para esta actividad necesitaran los siguientes materiales: una bateria de 9V, dos clips, alambre de
cobre esmaltado y un iman.

1. Enrollen el alambre de cobre, dejando que sus extremos p ~
sobresalgan.

2. Lijen los extremos de los alambres de cobre (no por completo),
de manera que hagan contacto.

3. Con el resto de los materiales, realicen el montaje que muestra
la fotograffa.

4. Acerquen el iman al alambre de cobre y observen.
a. ;Qué sucede con el alambre al acercar el iman?
b. Den una explicacion tentativa al fenédmeno observado.

Lo realizado en la Actividad 11 corresponde a una de las aplicaciones mas

utiles de la fuerza experimentada por un conductor eléctrico en Rotacion
presencia de un campo magnético perpendicular a él. Esta aplicaciéon es producida
conocida como el motor eléctrico, el que transforma energia eléctrica

en energia mecanica.

Y1)

El campo magnético es generado por un iman

permanente, en el que se encuentra una bobina \\

(conjunto de espiras de un conductor) cuyos \\:\\

extremos estan unidos a un par de semianillos

conmutadores de la corriente que al girar lo A

hacen apoyados en escobillas de carbon fijas. Al

conectar las escobillas con una fuente de poder Imén
o pila, la corriente circulara en la bobina en un (

sentido por ABy en el opuesto por CD (ver figura), / '

de manera que la fuerza sobre cada tramo sera E;fgg:las de

tal, que causard un giro en la bobina. Los Semianillo
conmutadores (ver figura) permiten cambiar el conductor
sentido de la corriente, posibilitando la rotacion ~ /1) /
de la bobina. Si el conmutador no estuviera, al dar

media vuelta, la corriente tendria sentido opuesto

respecto del imany la bobina no giraria, sino que El desarrollo del motor eléctrico

tendria un movimiento de vaivén. propicié una gran cantidad de
avances en el campo de la industria y

la electrénica.
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SINTESIS Y EVALUACION DEL CAPIiTULO | - FUERZAS ENTRE CARGAS

SINTESIS

Copiay completa el siguiente esquema en tu cuaderno:

Electromagnetismo

Y
. la primera relacion entre
Electricidad P ) Magnetismo
ellos fue descubierta por
cuya unidad observado en
fundamental es l
Puede ser alrededor de ella genera

transferida |
or T alrededor de ellos
P que interactian se genera un
entre ellas a ¢
través de
— Frotamiento l

I
si una carga se mueve

dentro de uno

] descrita , .
experimenta una
que puede ser por la p
almacenada +
— enun

v

cuya capacidad
depende de

Y Y
la distancia entre

las placas

area de las placas
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EVALUACION

I. Desarrolla las siguientes preguntas en tu cuaderno

1. ;Qué propiedades posee una carga eléctrica?
2. ;Cudl es la diferencia entre un material conductor y uno aislante?

3. Sise acercaun cuerpo cargado positivamente a un conductor neutro aislado, sin tocarlo,
iqué tipo de electrizacién se produce?, ;con qué carga neta queda el conductor?

4. ;De qué factores depende la capacidad de un condensador para almacenar carga?
5. (En qué consiste el efecto Oersted?

6. ;Qué caracteristicas poseen las lineas de campo eléctrico entre dos cargas positivas?

Il. Para calcular

1. Dos cargas de 2-10°%C se encuentran separadas 2 cm. Determina la fuerza electrostatica
sobre cada una de ellas. Dibuja el sentido de la fuerza para cada una de las cargas.

2. Porun cable delgado y recto circulan 0,03 A. ;Cual es el valor del vector campo magnético
creado por la corriente a 3 cm del cable?

3. Union K* se encuentra a 100 nm de distancia de un ion Ca**. ;Cudl es la fuerza eléctrica entre
los iones?

lll. Analisis

1. ¢Por qué crees que es mas probable tener una descarga electrostatica en clima seco que en
humedo? Explica.

2. Considera un sistema de dos cargas puntuales ¢ (de igual signo), separadas una de la otra
por una distancia L Si una de las cargas cambia de signo y la distancia se acorta hasta
1/2 1, entonces:

I. el médulo de la fuerza disminuye a la mitad.

Il. lafuerza cambia de sentido, convirtiéndose en atractiva.
lll. el médulo de la fuerza aumenta cuatro veces.

IV. la fuerza cambia de sentido, convirtiéndose en repulsiva.
De la afirmaciones, son correctas:

A. Iyl
B. llyll
C. lylv

ly IV
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Capitulo

A fines del siglo xix se
desarroll6 en Estados Unidos
la llamada "guerra de las
corrientes'’, donde se
enfrentaron Thomas Alva
Edison, defensor y promotor
de tecnologias asociadas a la
corriente continua (c. ), con
George Westinghouse y
Nikola Tesla, quienes
desarrollaron tecnologias
asociadas a la corriente
alterna (c. a). Mdltiples
discusiones y experimentos se
realizaron para demostrar la
conveniencia de una sobre la
otra, que dio un ganador: la
corriente alterna.

Este capitulo se centra en

la comprensidn de algunos
circuitos simples de
corriente alterna y de los
fundamentos fisicos que
explican su funcionamiento.
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Electromagnetismo y
circuitos eléctricos

1. Carga y descarga de un condensador
1.1 Carga del condensador

El condensador, o también conocido como capacitor, es un dispositivo
capaz de almacenar carga eléctrica. Estd formado por dos placas
conductoras paralelas, separadas por un material aislante
llamado dieléctrico.

El tiempo de carga depende del valor de la resistencia y de la capacidad
del condensador. Para cargar el condensador, necesitamos aplicar a sus
placas un voltaje continuo V, suministrado por una fuente de poder
(como muestra la figura).

En el proceso de carga de un condensador, se pueden distinguir las
siguientes etapas:

« Al conectar el interruptor S, la corriente comienza a circular por
el circuito.

« A medida que se produce la carga del condensador, la corriente
disminuye vy el voltaje en el condensador aumenta propor-
cionalmente a su carga.

« La carga maxima que puede almacenar el condensador
corresponde a Q =V, - C.

El proceso en que la corriente disminuye vy el voltaje del condensador
aumenta es denominado régimen transiente de la corriente, y las
curvas que caracterizan el proceso de carga del condensador en
funcion del tiempo se representan en los siguientes graficos:

Gréfico 1 Gréfico 2
v.h A
|/ A - i
0 IO
0,63V, -
|
: 0,371 =3
|
i - |
= . _
T=R-C t T I'

El tiempo en que la carga del condensador alcanza el 63 % de su
capacidad méxima se denomina constante de tiempo del circuito y se
representa por la letra T (tau), donde 7= R - C. Si Tes pequefo, la carga
maxima se alcanza con mucha rapidez; pero, si T es grande, puede
pasar mucho tiempo hasta que el condensador se cargue comple-
tamente. Operacionalmente se considera que el condensador esta
cargado por completo, cuando han transcurrido 5 - .



Actividad 1 ANALIZAR-INFERIR

CARGA DE UN CONDENSADOR

Se monta el circuito de la figura para analizar el proceso de
carga de un condensador, que consta de una bateria de 12V,
un condensador de 200 uF una resistencia de 50 k€2, un
voltimetro, que permite medir el potencial en el condensadory
un cronémetro, para medir dicho potencial en el tiempo.

Voltimetro

Interruptor Resistencia
Condensador

Bateria

Crondmetro

Carga del condensador

Al cerrar el interruptor y medir el Tiempo (s) | Voltaje (volt)
potencial en el condensador cada 3 1o
3 segundos, se obtienen los '
siguientes registros: 6 545
1. jQué ocurre con el potencial 9 /7,16
en el condensador al 12 8,35
conectarlo a la baterfa? 15 930
2. Entu cuaderno realiza un 18 10,03
graficoVs. t. o7 1052
3. jEsun procleso Iinfeal?,., 24 11.00
geonoces alguna funcion > T
que dé cuenta de dicho
comportamiento grafico? 30 1143

4. ;Qué relacion hay entre la variacion de voltaje y la carga en el
condensador (Q)? ;cémo serfa el grafico Q vs. t?

5. Haz una estimacion del tiempo en que el condensador
adquiere el 63 % de su carga total.

Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

Diagrama de circuito que representa el
proceso de carga de un condensador.
Como en el proceso estan involucrados
la resistencia y el condensador,

este tipo de circuito recibe el nombre
de RC.

La capacidad de un condensador se
refiere a la cantidad de cargas eléctricas
que es capaz de almacenar.
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Actividad 2 ANALIZAR-INFERIR

DESCARGA DE UN CONDENSADOR

Para analizar el proceso de descarga del condensador de la Actividad 1, se realiza
el siguiente montaje:

Voltimetro

Interruptor Resistencia Condensador

Crondémetro

Al cerrar el interruptor, los datos medidos por el voltimetro en intervalos de tres seqgundos
son los siguientes:

1. jQué ocurre en este caso con la carga en el condensador?

Tiempo (s) Voltaje (V)
2. ;Por qué el potencial inicial es 12V? 3 891
3. Con los datos de la tabla, realiza en tu cuaderno un grafico V vs. t. 6 659
4. iEsun proceso lineal?, jcomo lo clasificarias? 9 485
5. Si mantenemos el valor de la resistencia y aumentamos la 12 3,61
capacidad del condensador, jcuanto crees que serfa el tiempo 15 2,68
total de la descarga? 18 2,00
6. Si mantenemos el valor del condensador, pero aumentamos 21 1,45
el valor de la resistencia, jcuanto seria ahora el tiempo total 24 1,09
de la descarga? 57 081
7. Representa en un mismo grafico la carga y descarga de 30 0,62

un condensador.

42 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo



Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

1.2 Descarga del condensador

Supongamos que un condensador estd inicialmente cargado con una r@_l
carga Q. Cuando el interruptor S se encuentra desconectado, el voltaje I

0 . o . 1
en el condensador es < yno hay corriente en el circuito (ver imagen). C
Al cerrar el interruptor, el condensador se descarga a través de la R
resistencia. Durante este proceso, el voltaje del condensador desciende \
proporcionalmente a la disminuciéon de la carga. Las curvas que
caracterizan el proceso de descarga del condensador en el tiempo se 5
representan en |os siguientes graficos: Diagrama de circuito que
o representa el proceso de
Gréfico 3 Gréfico 4 descarga de un condensador.
vA A
V,=0/C ] v _
| >
0,631} -
0,37V,|- -
: I
T t ’
1.3 Aplicaciones del circuito RC A

La cargay descarga en un circuito RC se usa
para producir pulsos de voltaje a una
frecuencia regular. Una forma simple de
iniciar la descarga de un condensador es con
el uso de un tubo lleno de gas, general-
mente nedn, que durante el proceso de
carga y descarga produce una luz titilante.
El mismo principio se utiliza en los marca-
pasos cardiacos: ellos producen descargas
eléctricas regulares mediante un par de B
electrodos conectados al corazdn; estas
descargas mantienen su ritmo cardiaco,
(verilustracion).

Un marcapasos (A) es basicamente un circuito RC. Cuando la bateria del
marcapasos carga al condensador, este se descarga a través de un par
de electrodos (By C) en el corazén.
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INVESTIGACION CIENTIFICA
2 N\

Transformando movimiento en electricidad

Observacion

Seguramente sabes que las centrales hidroeléctricas transforman ( )
el movimiento del agua en electricidad; también el movimiento de
la rueda de una bicicleta es capaz de generar electricidad
suficiente para encender un foco. Pero ;cémo ocurre esta transfor-
macion de energia? Formen grupos de tres o cuatro integrantes y
planteen una hipdtesis que responda esta pregunta. Retinan los
siguientes materiales y realicen el siguiente procedimiento experi-
mental que les permitird poner a prueba su hipétesis.
Materiales
+ Un tubo plastico o de cartén de 15 cm de largo y no mas
de 2 cm de radio.
+ 10a 12 m de alambre de cobre fino y esmaltado
(se puede comprar en una ferreteria).
+ Uniman cilindrico o dos imanes de neodimio.
+ Undiodo LED de alta luminosidad.
« Dos topes de goma.
- Cinta adhesiva. N y

Procedimiento

1. Sobre el tubo plastico, enrollen entre 600 y 700 vueltas de alambre. Pueden turnarse para enrollar el alambre
procurando no perder la cuenta.

2. Dejen libre al menos 15 cm de alambre en cada extremo de la bobina (el alambre enrollado).

3. Cologuen dentro del tubo el iméan y sellen firmemente sus extremos utilizando cinta adhesiva y los topes de
goma. (Ver fotografia).

4, Lijen los extremos de la bobina para poder conectar a ellos el LED.

5. Agiten el tubo plastico de modo que el iman se mueva al interior de este.

Analisis

a. ;Qué ocurrié con el diodo LED al agitar el iman dentro del tubo?
b. ;Cémo se relaciona la luminosidad del diodo con la rapidez con que se mueve el iman dentro del tubo?

¢. Mencionen las variables y conceptos involucrados en el fenémeno.

d. Propongan al menos dos explicaciones alternativas al fendémeno observado en la experiencia. —

\.

L Observar-relacionar-inferir
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2. Induccion electromagnética

En la Investigacion cientffica, pudiste observar que cuando el iman se
mueve al interior de la bobina, se genera una corriente eléctrica, que
se hace evidente al encenderse el diodo. Este fendmeno fue observado
en 1831 por el inglés Michael Faraday. El comprobé que es posible
obtener una corriente eléctrica a partir de un flujo magnético variable;
a dicho fenémeno se lo llamé induccion electromagnética. Este
descubrimiento, ademés de ser fundamental para el desarrollo del
electromagnetismo, permitia, por primera vez, generar corriente sin
depender de reacciones quimicas, como las producidas en una pila.

Experimento de Faraday

Faraday construyd una bobina y conecté los terminales a un galvano-
metro. Este instrumento detecta el paso de la corriente eléctrica y su
aguja, ubicada en el centro, se orienta hacia la izquierda o derecha, de
acuerdo con el sentido de la corriente. En el interior de la bobina,
introdujo un iman de barra que hizo entrar y salir (ver figura). Faraday
notd que la aguja del galvanémetro no se movia cuando el iman
estaba en reposo en el interior de la bobina; sin embargo, se producia
un golpe eléctrico al introducir el imédn y otro, en sentido contrario, al
sacar el iméan. La explicacion de este fendmeno es que al introducir el
iman se produce o induce una diferencia de potencial eléctrico
conocida como fuerza electromotriz o fem (¢). Esta diferencia de
potencial genera un golpe de corriente, cuya direccion depende del
sentido del movimiento de este.

La interpretacion que dio Faraday a este experimento es que la
aparicion de la corriente se debia a la variacion en el niumero de lineas
de campo magnético enlazadas por la bobina al mover el iman.

CONEXION CON... HISTORIA DE LA CIENCIA @———

Joseph Henry (1797- 1878) fue un fisico norteamericano que, motivado por la
experiencia de Oersted, realizé trabajos en el drea del electromagnetismo.

En el afio 1830, un ano antes que Faraday, observé el fenémeno de induccion
eléctromagnética. Sin embargo, Henry no publicé inmediatamente sus
hallazgos y Faraday se adjudicé el crédito del descubrimiento.
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INTER@CTIVIDAD

e T
En la pagina
www.educacionmedia.cl/web
ingresa el cédigo 10F4047.

Al final de la pagina encontraras
una animacion sobre la induccion
eléctrica en una espira debido al
movimiento de un iman.

. J

Sentido del

movimiento U
_

Galvanémetro ]
Bobina
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Actividad 3
LLUVIA SOBRE UN PARAGUAS

Observa con atencion las siguientes ilustraciones @

y responde las preguntas:

2.1 Flujo magnético

ANALIZAR

1. ;Encual de las posiciones el paraguas recibe una
mayor cantidad de gotas de agua?, ;en qué posicion

recibe menos?

2. jPodrias relacionar el &ngulo de inclinacion del @
paraguas con la cantidad de agua que recibe?

3. Situvieses que definir el concepto de flujo de gotas

de agua, jcudl serfa tu definicion?

46 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

El concepto de flujo lo introdujo el matemético y fisico aleman Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) y fue aplicado por Faraday para explicar los
fendmenos de induccion a partir de los cambios que experimentaban las
lineas de campo magnético. De esta manera, el flujo magnético
corresponde al nimero de lineas de campo magnético que atraviesan una
determinada superficie (como la cantidad de gotas de lluvia que chocan
contra el paraguas en distintas posiciones de la Actividad 3). Se designa
con laletra griega ¢ y se expresa de la siguiente forma:

¢, =B"-Acosf

En que A es el rea de la superficie, B es el campo magnético uniforme
donde la superficie se encuentra inmersa, 6 es el angulo formado entre
el vector campo magnético y el vector normal a la superficie. En el S|,
la unidad de medida para el flujo magnético es el weber (Wb), en
honor del fisico aleman Wilhelm Weber (1804-1891), y corresponde a:

1 Wh=1Tm?

Como lo realizado en la Actividad 3, el flujo depende en cada caso del

angulo 6
A A A \ B
N| | B

@ 3 T

A

o | N
0=90° ¢=0 020  ¢=0 0=0° ¢ (maximo)

A

L

A

N:vector normal a la superficie de area A.
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2.2 Fem inducida en un circuito

A partir de sus experimentos, Faraday demostréd que si el flujo
magnético cambia bruscamente (por ejemplo, al mover un iman
rapidamente), la intensidad de corriente inducida aumenta. Para
cuantificar lo anterior, Faraday propuso una expresion que es conocida
como ley de induccidn o ley de Faraday, que sostiene que la fem
(fuerza electromotriz) inducida (€) es proporcional a la rapidez de
cambio del flujo magnético (Ad / At) que atraviesa un circuito:
e 20
At

En el SI, la fem inducida se mide en volts. Por tanto: 1V = TWb/s.

2.3 Sentido de la corriente inducida

En el ano 1834, el fisico estonio Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865)
logré formular una ley que permite predecir el sentido de la corriente
inducida en una espira conductora cuando se produce una variacion
del flujo magnético externo a ella. La ley de Lenz esta fundada en el
principio de conservacién de la energia y sostiene que la fem inducida
produce una corriente cuyo sentido es tal, que el campo magnético
gue genera se opone a la variacion del flujo magnético que la provoca.

Consideremos un iman que se mueve hacia una bobina. En este caso,
el flujo magnético a través de la bobina aumenta y se induce una
corriente cuya finalidad es crear otro flujo magnético que se oponga al
crecimiento del campo externo.

En el caso de que el iman se mueva alejandose de la bobina, ocurre el
proceso inverso, es decir, la corriente adquiere un sentido contrario al
anterior para apoyar el flujo magnético externo que se debilita

N S
B B—»
) . inducido
inducido
4 v
N S
B
B B
P inducido
inducido
\4
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CONEXION CON... MUSICA

A'lo largo de la historia, los avances de la tecnologia
han producido una gran variedad de instrumentos

La leyes de Faraday y de Lenz que definen, respectivamente, el valor de
la fem inducida en un circuito y el sentido de la corriente inducida,
pueden ser unificadas en la expresion:

Ag

o

At
Donde el signo menos (-) indica la oposicion de la fem inducida a la
causa que la genera.

Si tenemos una bobina de N espiras, la ley de Faraday-Lenz resulta:

£=-Nﬂ
At

Actividad 4 INTERPRETAR
ANALIZANDO LA LEY DE FARADAY-LENZ

La expresion & ==N(A¢/ At) es la representacion matematica

de la ley de Faraday-Lenz. Respecto de dicha expresion, responde

las siguientes preguntas:

a. ;Qué gréfico crees que representa a la fem vs. rapidez de cambio
del flujo? DibUjalo.

b. ;Cémo serd la relacion entre fem inducida y el nimero de espiras
de la bobina?

c. /Qué necesitarfas para producir un valor alto de la fem? Explica.

musicales de diferentes formas y tamanos. Pero, con las
aplicaciones de la fisica, los instrumentos musicales
adquirieron nuevas posibilidades. En el afio 1920, con
la invencion del amplificador, nacid la guitarra eléctrica.
Uno de los fendbmenos que se pueden observar en ella
se produce cuando sus cuerdas vibran, ya que dicha
vibracion induce una fem en una bobina, la que
finalmente se transforma en sonido. De esta manera,
en el uso de este instrumento se manifiesta la ley de
Faraday-Lenz.
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EJEMPLO RESUELTO 1

La fem inducida en una bobina

Un iman se introduce en una bobina de 100 espiras, que tiene un érea transversal de 0,05 m?(ver figura).
Alingresar el iman en la bobina, el campo magnético, perpendicular al plano de la bobina, varia
linealmente desde 0a 04 Ten 0,5 s. ;Cudl es la fem inducida en la bobina?

El cambio de intensidad del campo ocurre de manera lineal, de modo que la variacion del flujo se
calculara de la forma:

Ap=¢, -9,

Como ¢=B-Acos 0, la expresion para flujo queda ¢ = B - A, (ya que cos 0° =1).
¢, =B, A=0,4T-005m" =0,02 Wb
¢,=B-A=0T-005m" =0 Wb

Luego, la rapidez de cambio de flujo magnético sera:

P W i

==0,04 V
At 05s

Por lo tanto, la fem inducida en la bobina de 100 espiras serda de 100 - ¢ =-4 V.

AHORA TU

Se introduce un iman en una bobina de area transversal 0,03 m?. Al ingresar el iman, el campo
magnético es perpendicular al plano de la bobina. El campo varia linealmente de 0a 0,9T
en 0,3 s. Si se desea inducir una fem de -18 V, jcuantas espiras debe tener la bobina?
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Actividad 5

CONDUCTOR EN MOVIMIENTO

2.4 Fuerza electromotriz inducida en un conductor
en movimiento

OBSERVAR-INFERIR

Con los mismos materiales de la Investigacion cientifica (pagina 44), realiza la siguiente experiencia:

1. Conecta los terminales de la bobina al diodo LED.

2. Deja quieto el imdn y mueve la bobina alrededor de él.

3. Haz variar la velocidad de la bobina en torno al iman y observa.

a. ;Qué ocurre con el diodo al mover la bobina?

b. ;Suluminosidad depende de la velocidad con que se mueve la bobina?

c. ;Como explicarias lo observado?

+
\% -
—x>
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De la Actividad 5 podemos inferir que también se induce una fem
debido a la variacién del flujo que se genera por el movimiento del
conductor (movimiento relativo de la bobina respecto del iman).

Cuando un conductor recto se mueve en presencia de un campo
magnético (ver figura), se induce una fem debido a la fuerza magnética
que experimentan las cargas dentro del conductor. Asi, las cargas
negativas experimentan una fuerza hacia abajo, lo cual produce una
induccion del conductor (queda cargado positivamente arriba y negati-
vamente abajo) que es responsable de la diferencia de potencial o fem
inducida.

Si una barra conductora de longitud I se mueve hacia la derecha con
velocidad constante ¥y recorriendo una longitud horizontal x, sobre
dos rieles conductores fijos y de resistencia despreciable, en presencia
de un campo magnético B, perpendicular al plano, es posible
determinar la fem inducida. El flujo magnético en un instante dado a
través de la espiraes: @=B | X , luego, segun la ley de Faraday, el
maodulo de la fem sera:

s=%=BIL=B lv
At At

Esta expresion permite obtener la fem para el conductor mévil de una espira
y determinar el sentido de la corriente (también inducida) sobre los rieles.
iCoémo serd la corriente inducida si el sentido de la velocidad cambia?



3. Aplicaciones de las leyes de Faraday
yde Lenz

3.1 Generadores de corriente alterna

Actividad 6
CONSTRUYENDO UN GENERADOR

Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

OBSERVAR-INFERIR

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y relnan los siguientes materiales: un motor eléctrico con eje
dentado, un disco engranado (se pueden encontrar dentro de radios o impresoras viejas), dos trozos de
madera de 10 cm x 10 cm, cables conectores, una latita rectangular, clavos pequefnos y un diodo LED.

1. Con los materiales, armen el montaje que muestra

la ilustracion.

2. Hagan girar el disco para que transmita el movimiento
al motor.

a. ;Qué sucede con el diodo al hacer girar el motor?
b. ;Qué formas de energias estan involucradas?

c. Basandose en el principio del motor eléctrico,
detallado en la pagina 37, propongan una \

explicacion al funcionamiento del generador.

En la Actividad 6, pudiste observar que es posible transformar la energfa
mecdnica en energia eléctrica. Dicho proceso de transformacion de
energia es la que lleva a cabo un generador de corriente: los de corriente
continua se llaman dinamos, y los de corriente alterna se llaman
alternadores (como el motor utilizado en la actividad).

Los generadores de corriente alterna estdn compuestos basicamente por
una bobina que gira (rotor) en presencia de un campo magnético fijo y
uniforme (estator), debido a la accion de un agente externo que da origen
al movimiento. Los terminales de la bobina se encuentran unidos a un par
de anillos conductores en contacto con dos escobillas de carbon
(ver imagen).

El funcionamiento del generador de corriente alterna se basa en la
induccion electromagnética definida por Faraday.

Al hacer rotar una bobina de N espiras, con dreas A iguales, en
presencia de un campo magnético B perpendicular al eje de giro, la
fem inducida en un instante ¢ se representa por la siguiente expresion:

e=g sen(2mft)
Donde fes la frecuencia de rotaciony &, =(2xf)N-B+ A |

Esto indica que la fem inducida varia sinusoidalmente en el tiempo.
iCudl serd el valor méximo de €? El valor maximo de € se obtiene
cuando sen(2mfi) =1, en otras palabras, £ =g;.

CONCEPTOS CLAVE

Corriente continua (c. c.): es aquella
que se genera por una fem constante,
como la entregada por una bateria o
pila y cuya polaridad no cambia.
Corriente alterna (c. a.): es aquella
cuya direccién y magnitud varian
sinusoidalmente.

Sinusoidalmente: que su compor-
tamiento obedece a la funcién

trigonométrica y = sen(x).

Rotor

Estator

\

Escobillas de

carbén \

\

Anillos conductores
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Para simplificar el analisis del funcionamiento de un generador,
supongamos que tenemos una bobina de una sola espira que gira en
un campo magnético constante. Cuando la espira rota, hay un cambio
en el numero de lineas de campo que pasan por ella, el flujo del campo
magnético esta dado por la relacion ¢ =B - A cos 6, donde el dngulo 6
esta cambiando. Consecuencia de ello, se produce una variacion del
flujo magnético a través de la superficie, generando una corriente
inducida alterna.

La rotacion de un circuito en un campo magnético es uno de los
métodos para producir una fuente de fem alterna.

e >
— _—
@ E—— © s

El flujo ¢ sobre la espira es méaximo, ya que el dngulo Al girar la espira, cambia el nimero de lineas de
entre el campo y la normal al plano de la espira es  campo que encierra.

igual a 0°.
—)_’ -—)_—>_
+
® = ® F—
[ —

Cuando el dngulo entre el campo y la normal al  El drea efectiva de la espira sobre la que actua el
plano de la espira es igual a 900, el valor del flujo  campo varia cuando sigue rotando.
es¢p=0.

Actividad 7 INVESTIGAR-ARGUMENTAR
GENERACION ELECTRICA EN CHILE

La ley de Faraday-Lenz permite explicar el funcionamiento de los generadores de las centrales
eléctricas, en los cuales se lleva a cabo la transformacién de energia mecanica (del agua, del viento,
del gas en combustidn, del vapor calentado con diversos métodos, etc.), en energia eléctrica.

En Chile se ha discutido ultimamente sobre la conveniencia e inconveniencia de la instalacion de
centrales a carbén y nucleares. ;Cudles son, segun tu punto de vista, las decisiones que deberia
adoptar nuestro pais en el tema energético? Investiga y fundamenta esos puntos de vista.
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3.2 Transformadores

En los cargadores de celulares y en los cables de computadores
portatiles es posible leer informacion como la indicada en la imagen
de la derecha. Algo hay dentro de estos dispositivos que permite que
un computador que requiere de una diferencia de potencial de 12V
(output) para funcionar, pueda hacerlo enchufado a la red eléctrica
domiciliaria de 220V (input).

Informacién de un adaptador para
computador. Ademas del

Similar es el caso de una persona que, por ejemplo, compra un transformador de voltaje, este
dispositivo en particular, asi como

televisor por internet en Estados Unidos, donde la red eléctrica los cargadores de celulares, tienen
domiciliaria es de 110V y los aparatos eléctricos estan disenados para circuitos que rectifican la corriente
dicha diferencia de potencial. No se puede abrir la caja en la que viene de alterna a continua.
embalado y enchufarlo, haciéndose necesario el uso de un dispositivo

llamado transformador.

El transformador corresponde a una de las aplicaciones mas
importantes de las leyes de Faraday y de Lenz y ha permitido
el desarrollo y la masificacion de los circuitos de corriente alterna,
tanto a nivel doméstico como industrial. Esencialmente es un
dispositivo que permite convertir una pequena fem aplicada en una e N
fem grande, o viceversa.

Un transformador es muy simple en cuanto a su estructura, consta de
dos conductores esmaltados, generalmente cobre, enrollados
alrededor de un nucleo de hierro, tal como se observa en la figura.
Dichos enrollados, devanados o bobinas estan eléctricamente aislados
entre sf:

 Labobina conectada a la fuente de voltaje de entrada tiene N, vueltas
y se conoce como devanado primario o simplemente primario.

. J

Transformador para laboratorio. En la
- La otra bobina tiene N, vueltas, se llama secundario y es la que se imagen se pueden observar claramente

conecta a algun artefacto eléctrico (por ejemplo, un computador de los devanados y el nticleo de hierro.
resistencia R).

D

AV,
Nucleo
de hierro N,
N,
AV
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En algunos postes del tendido eléctrico
es posible observar transformadores
como los de la imagen, que reducen el
voltaje de la red de distribucion, hasta
los 220 V.

Un sistema de distribucion de energia
eléctrica en una ciudad tiene la funcion
de bajar el voltaje para poder ser
distribuido a los hogares.

54 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo
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Analisis del funcionamiento de un transformador

A través de la bobina primaria se hace circular una corriente alterna
que genera un flujo magnético variable en dicha bobina. La magnitud
del flujo y su variacién dependera del nivel de voltaje aplicado (AV)) y
del nimero de vueltas de la bobina (V). El nicleo de hierro conduce
las lineas de campo magnético de forma que la mayoria de ellas pasan
a través de la segunda bobina, induciéndose en ella una diferencia de
potencial o fem (AV)) que depende del nimero de vueltas (V,). Esto
implica que la variacion de flujo magnético es equivalente tanto para
la bobina primaria como para la secundaria.

Dado que la variacion del flujo magnético en cada espira y el area
transversal del ntcleo en ambos lados del transformador son iguales,
la diferencia de potencial medida entre los extremos de cada bobina
difiere solo a causa del nimero de vueltas de cada uno. De acuerdo
con la ley de induccion de Faraday y Lenz, el voltaje AV, de la bobina
en el primario, es:

AV, ==N, 2—? (considera que: £, = AV))
De forma similar, la fem inducida a través de la bobina secundaria sera:
A
AV, =-N, 22
Ar

Determinando el cociente de ambas expresiones, resulta la ecuacion

del transformador:

AV, = N2 AV
N

|
Cuando N,> N, el voltaje de salida AV, excede al de entrada AV, por
lo que el transformador es un elevador, y cuando N,< N, el voltaje de
salida es menor que el voltaje de entrada, por lo que es un
transformador reductor. Por tanto, eligiendo de manera adecuada el
numero de vueltas de ambos enrollados es posible obtener los niveles
de voltaje deseados.
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Andlogamente, se puede establecer una relacién entre las corrientes
del primario y del secundario. Como la energia se conserva, la potencia
es igual en ambos lados del transformador, por lo que se puede
establecer la siguiente relacion:

P =P,
Expresando la potencia en funcion de voltajes y corrientes
AV -1 =AV -1

donde la relacién entre las corrientes estard dada por

Luego, se puede escribir:

Transmision de energia eléctrica

Gracias a la utilizacién del transformador, es posible el extenso uso de
la corriente alterna en los sistemas eléctricos, pues permite que la
generacion de energia se haga a un voltaje que resulte econdmico, la
transmision a niveles adecuados de voltaje y corriente para disminuir
las pérdidas por calor (alto voltaje y baja intensidad de corriente), asf
como su posterior utilizacion a niveles de voltaje que dependen de
cada aplicacion especifica. El transformador, en definitiva, recibe
energfa a un cierto nivel de tension y corriente y lo entrega a otro nivel.

4 N\
Los grandes transformadores de la
central hidroeléctrica Rapel elevan el
voltaje para una transmision mas

L ) eficiente de la energfa eléctrica.
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EJEMPLO RESUELTO 2

Aplicando la ecuacion del transformador

Un cargador de celular es usado en una linea de 220V para proveer una diferencia de potencial de 12'V.
Siel primario tiene 1000 vueltas, jcudntas vueltas debera tener el secundario?

. > N . :
Debemos aplicar la ecuacion AV, = —=- AV, de ella se obtiene que N, es igual a:
1

N, =A%y
AV,

Sustituyendo los siguientes valores: AV, =12 V, AV,=220 V y N, = 1000 vueltas, en la expresion,
nos queda:

N = 12V

-1 Itas = 54 1
= 0V 000 vueltas = 54 vueltas

Por lo tanto, para que un transformador de 1000 vueltas en el primario convierta 220V en 12V,
debe tener 54 vueltas en la bobina secundaria.

AHORA TU

1. Un transformador tiene 300 espiras en el primario y 90 000 en el secundario. Si el primario se
conecta a un generador de 60V, jcudl serd la fem en el secundario?

2. La siguiente ilustracién muestra un transformador
elevador de 110V a 2400 V.

a. ;Cudl debe ser la razon entre las espiras de las
respectivas bobinas?

b. Si en el secundario hay 7000 espiras, jcuantas
hay en el primario?
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EVALUACION INTERMEDIA

I. Completa el siguiente esquema:

conectado a una fuente Circuito RC | desconectandolo d,e
de energia se produce la fuente de energi
se produce
I |
su representacion grafica es su representacion grafica es

Vst Ivs.t Vs t Ivs.t
14 I 14 I
t t t t
Il. Completa la siguientes oraciones:
a. Lavariacion del flujo magnético al interior de una bobina induce una ; dicha
induccion se explica a través de
b. Elflujo magnético sobre una superficie depende del magnético,
del entre ese campo y la normal a la superficie, y del area de la superficie.
c. Elsigno menos (=), que se incorpora a la expresion propuesta por Faraday, es explicado
por la
d. Una de las aplicaciones de la ley de Faraday que permite transformar energia mecdanica en
eléctrica es ;'Y otras que permiten convertir una fem pequena en

una grande son los

lll. Lee y responde las siguientes preguntas:

1. Una bobina de 200 espiras, que tiene un area cuadrada transversal de 4 cm de lado, se encuentra en
presencia de un campo magnético perpendicular al plano de la bobina y que varia linealmente
desdelos 0,1 Thastalos0,9Ten 0,23 s. ;Cudl es la fem inducida en la bobina?

2. Un transformador tiene 6000 espiras en el secundario. Si el voltaje de entrada es de 50V y el de
salida es de 1000V, jqué cantidad de espiras tiene la bobina primaria?
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INVESTIGACION CIENTIFICA
2 N\

Variacion de corriente en una bobina

Observacion

Como vimos entre las pagina 40 y 43, en el proceso de carga y descarga del condensador en un
circuito RC, se podian observar cambios en la corriente. ;Pero existiran variaciones similares en la
corriente si en lugar de un condensador se utiliza una bobina? Formen grupos de tres o cuatro
integrantes y propongan una hipoétesis que responda esta pregunta.

Consigan los materiales indicados y realicen el procedimiento experimental que les permitird poner
a prueba su hipoétesis

Materiales Figura 1
+ una bobina de 50 espiras
«+ cables conectores

« unaampolletade 1,5V

« unapilade1,5V

+ uninterruptor

Procedimiento

1. Armen el circuito que se muestra en la
figura 1, conecten la ampolleta a la pila y
cierren el interruptor. Observen con Figura 2
atencién la ampolleta y consideren el
tiempo que demora en encenderse.

2. Utilizando la bobina (de no contar con una,
pueden construirla con alambre esmaltado
y usando un tubo de PVC para poder
enrollarlo), armen el circuito que se
muestra la figura 2. Observen lo que
ocurre con el tiempo de encendido
de la ampolleta.

Analisis

a. ;Qué se observo al cerrar el interruptor en el primer montaje?

b. ;Existe una diferencia significativa entre el tiempo en que se cerré el interruptor y en el que se encendio
la ampolleta?

c. ;Como fue el encendido de la ampolleta en el segundo montaje?
d. ;Como podrias explicar en términos de la fem lo que observaste?

e. ;Existird alguna relacion entre el campo magnético de la bobina y la variacion de la corriente?

f. ;Verificaron su hipétesis? Expliquen.

\o
L Observar-comparar-inferir
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4. Inductancia

Cuando por una bobina circula corriente, se produce una oposicion a
las variaciones de ella. A la medida de dicha oposicién se la denomina
inductancia. Esta es la razén por la cual, en la Investigacién cientifica, la
ampolleta no enciende de la misma manera cuando estd conectada a
la bobina, que cuando se conecta directamente a las pilas.

4.1 Inductancia mutua

Cuando dos bobinas estan unidas por un nucleo de hierro (ver
figura), al producirse en la primera un cambio en la corriente, la
variaciéon consecuente del campo magnético que genera
produce una fuerza electromotriz en la segunda, la que es
proporcional a la tasa de cambio de flujo magnético que la
atraviesa. Como el campo magnético generado por la primera \
bobina es proporcional a la corriente que circula por ella,

entonces la fuerza electromotriz en la segunda bobina también
serd proporcional a la tasa de cambio de esta corriente (AI/AD).

Nucleo de hierro

Primario

Secundario

De acuerdo con la ley de Faraday, considerando una bobina de
N espiras, la fem sera:

La constante M es la inductancia mutua del sistema;
este factor depende de la geometria y la orientacion de
los conductores.

4.2 Autoinductancia

Cuando por una bobina aislada pasa una corriente variable en
el tiempo (ver ilustracién), se produce un flujo magnético
variable en su interior, lo que induce a la vez una fem que se
opone al cambio de flujo y, como la corriente aumenta al pasar
por la bobina, se produce el crecimiento del flujo magnético, de
modo que se genera una fem que se opone a la corriente y
retarda su aumento. Cuando la corriente cambia en el tiempo,
en ella se autoinduce un fem:

Bateria Interruptor

L Al Para que el voltaje y la corriente sean
£== -ﬁ_f variables en el tiempo, se utiliza el
interruptor, abriéndolo y cerrdndolo
Donde L es la autoinductancia de la bobina o simplemente constantemente.

inductancia, y es la medida de la oposicion en la bobina al cambio de la
corriente. La unidad de inductancia del Sl es el henry, en honor delfisico
norteamericano Joseph Henry.

B
A
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4.3 Energia en una bobina

Del concepto de inductancia es posible determinar el valor de la energia
asociada al campo magnético del inductor (bobina). Cuando la corriente
es I, la energia estd dada por la expresion:

Uaslol?
2

Esta expresion es similar, en cuanto a su estructura, a la que se obtiene
para la energia asociada al campo eléctrico de un condensador o
capacitor. En el caso de la bobina, la mayor parte de la energfa es
almacenada en su espacio interior (nucleo) y en ambas situaciones se
requiere trabajo para establecer un campo.

Actividad 8 DEDUCIR
ANALISIS DIMENSIONAL DE LA ENERGIA
Como sabes, la energia en el Sistema Internacional se expresa en J (joule).

1. Determina, haciendo un andlisis dimensional de la expresién para energia en una bobina, la unidad
en que se mide. Considera que la inductancia se mide en H (henry) y que la corriente se mide en A
(ampere), ademas de sus respectivas equivalencias.

2. ;Qué relacion puedes establecer entre la energia en un condensador y en una bobina?

EJEMPLO RESUELTO 3

Energia en una bobina

Sobre una bobina cuya inductancia es de 3 - 107 H, circula una corriente de 0, 5 A. Determina la energia
en la bobina.

«+ Remplazando los valores en la ecuacién de energia, resulta:

Luego, la energia en la bobinaes 3,75-10*J.

AHORA TU

Usando los datos del ejemplo anterior, jcual debe ser la corriente que tiene que circular por la
bobina para que la energia en ella sea de 0,05 J?
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5. Circuito L.C

El modelo mas simple de un circuito de corriente alterna es aquel que |
se obtiene al conectar un condensador cargado de capacidad C,y una
bobina de inductancia L. Estos circuitos se denominan circuitos

oscilantes o simplemente LC. Suponiendo que la resistencia del C L
circuito es despreciable, tanto la corriente I como el voltaje V
comienzan a oscilar indefinidamente, de modo que cuando I es
maximo, V es nulo, y viceversa. Esta oscilacion tiene una frecuencia |
propia de:
1 Circuito LC
2rJLC
Debido a las oscilaciones producidas en estos circuitos, la energfa
llamada electromagnética total se conserva, transfiriéndose sucesi-
vamente desde el campo eléctrico del condensador al campo
magnético de la bobina.
Como ya vimos, en un condensador de »
; ) ) U Gréfico 5
capacidad C, la energia almacenada por él E
se representa por: U, = CV%2, y en
términos de la carga U, = @%/2C. Mientras
U

que en una bobina de inductancia L, ¢
dicha energfa es: U, = LI?/2. Como la
energia electromagnética tiende a

, .y SPN— /A
conservarse, la energia total (E) del circuito
se mantiene constante.
t
Q2 L.'.tl
E = —+— = constante La suma de la energia almacenada por el condensador y la bobina
2C se mantiene constante.
Actividad 9 DEDUCIR

ENERGIA ELECTROMAGNETICA CONSTANTE

A continuacién, te planteamos el siguiente desafio matematico:
supon que las expresiones que representan la carga y la corriente
estan dadas respectivamente por:

Q=CV,cos(2xft) e [=2afCVsen(2mft)
Prueba que dichas expresiones mantienen el valor de la energia

constante eiguala CV; /2.
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5.1 Equivalente mecanico de un circuito LC

El movimiento oscilatorio de un péndulo simple resulta ser una
analogfa, desde el punto de vista de la energia de un circuito LC,
ya que las transferencias de energia que ocurren en ambos casos son
muy similares.

El condensador se encuentra en su maxima carga y

energia, siendo la corriente igual a cero. No hay

I=0 campo magnético generado ni energia en la
0 méx h max bobina. Este estado es equivalente a la masa de un
V=0 péndulo en su mayor altura, por lo que su energia

potencial es maxima y su velocidad es cero (no hay

h energia cinética).
E max

El condensador comienza a descargarse a través de
la bobina. Cuando el condensador ha perdido toda
1 su carga, la corriente tiene su méaximo valor y la
I V max energia se encuentra almacenada en la bobina. Esto
0=0 es analogo a lo que ocurre en el péndulo cuando
comienza a aumentar su velocidad y su energia

potencial se ha vuelto totalmente cinética.

B max

Por inercia, el péndulo continda su movimiento,
disminuyendo su velocidad hasta que se detiene. En
este momento, toda su energfa vuelve a ser potencial.
Andlogamente, en el circuito, la corriente comienza
a disminuir hasta que el condensador se encuentra
totalmente cargado, pero con polaridad opuesta.

I=0 h = méx
0 max V=0

E max

Nuevamente, el condensador se descarga en la

B max h=0 bobina, almacenando esta toda la energia del

V méx circuito. Andlogamente, el péndulo solo posee

1 I energia cinética, pero ahora la velocidad cambio
Q=0 de sentido.

Este proceso se repite de forma ciclica.
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6. CircuitoRLC

Actividad 10 COMPARAR-RELACIONAR
ESTABLECIENDO ANALOGIAS

En fisica, es usual utilizar analogias para comprender fenédmenos que no son simples de observar.

A continuacion, les proponemos establecer una analogia para poder explicar el funcionamiento de un
circuito eléctrico. Formen grupos de tres o cuatro integrantes y retinan los siguientes materiales:

un resorte (puede ser de los utilizados para anillar, o bien ser

reemplazado por un eldstico), un peso, un soporte y un vaso 4 Y
transparente con agua en su interior.

1. Cuelguen el resorte del soporte, con el peso en uno de sus
extremos (ver fotograffa 1). Hagan oscilar el peso estirando el
resorte y solténdolo de forma repentina.

2. Repitan el procedimiento, pero esta vez sumerjan el peso al
interior del vaso con agua (ver fotografia 2). | Fotografia 1

a. /Qué relacion en términos de transferencias y de conser-
vacién de energia pueden establecer entre el cuerpo
oscilando libremente y el circuito LC? jEs similar la
relacion establecida con el péndulo mecanico?

b. Cuando el cuerpo oscila dentro del agua, jqué sucede en
términos de la energfa?

c. jEn qué se transforma la energia disipada?

d. ;Qué componente deberfa tener el circuito LC para que | Fotografia 2
fuera una analogia del cuerpo oscilando dentro del agua?

En la Actividad 10, observaste que el proceso en que el resorte oscilaba - 2
libremente es analogo, en términos de la energfa, a un circuito LC
(como el caso del péndulo de la pagina 62). Cuando el resorte oscila en
un medio de mayor viscosidad, como el agua, el proceso vibratorio dura
un menor tiempo; estas vibraciones se conocen como vibraciones
amortiguadas, y su andlogo electromagnético es el circuito RLC (es un
circuito LC mas una resistencia R). La resistencia eléctrica equivale a la
oposicion del agua a la oscilacion del cuerpo suspendido del resorte y,
en ambos casos, la energia del sistema es disipada en forma de calor.

\. /

Al'igual que las oscilaciones del resorte
se detienen por efecto de la resistencia

R del agua, las oscilaciones en el circuito
RLC son frenadas por la resistencia
eléctrica.
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Actividad 11

COMPARANDO ENERGIAS

6.1 Comparacion entre el circuito LC y RLC

ASOCIAR

Al comparar los graficos de la energia en los dos circuitos, es evidente que la energia eléctrica
en el circuito LC permanece constante. En cambio, la energia eléctrica en el circuito RLC disminuye

en el tiempo.

A
E

Gréfico 6: Energia eléctrica en un circuito LC.

t

L
>

Respecto de los graficos, responde:

A
E

t
Gréfico 7: Energia eléctrica en funcion del tiempo
en un circuito RLC amortiguado.

1. ;Por qué en el circuito RLC la energia no permanece constante?

2. iDe qué crees que depende la frecuencia en un circuito RLC?

Ten presente que:

En los movimientos periodicos,
como el de un péndulo o las
oscilaciones de un circuito LC,
existen parametros que
permiten describir dicho
movimiento. Entre ellos se
puede mencionar la
frecuencia propia (f) y la
rapidez angular (); la relacion
entre ellas estd dada por
 =2mf, asi la rapidez angular
asociada a un circuito LC es

w=1/JLC
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Recordemos que la frecuencia con que oscilaba un circuito LC est3
dada por la expresion: f=1/{2a~LC) . Como las oscilaciones del
circuito RLC estdn amortiguadas, la frecuencia de oscilacion es:

Al comparar las frecuencias de oscilacion, podemos afirmar que en el
circuito RLC, a medida que la resistencia aumenta, la frecuencia
disminuye, es decir, las oscilaciones se amortiguan mas rapidamente.

En el circuito RLC existe un valor limite, llamado resistencia critica (R,),
donde no ocurren oscilaciones. Su valor se calcula como:

4L
.

6.2 Oscilaciones eléctricas forzadas

Las oscilaciones eléctricas forzadas se producen cuando a un circuito
RLC se le agrega un voltaje alterno de la forma ¥ = V, - senfax) Si l0s
elementos del circuito se encuentran conectados en serie, entonces
para cada uno de ellos es posible comprobar que el voltaje maximo
(v,) es directamente proporcional a la corriente maxima (#,).



La constante de proporcionalidad se denomina reactancia (X) y, para Reactancias
la resistencia, el condensador y la bobina se designan (), (x.) y (%), Nombre Formula
respectivamente. Un circuito RLC con sus elementos en serie se :
comporta como si su conjunto tuviera una resistencia Z; luego, la Re,acta.noa X.=R
relacion entre el voltaje maximo'y la corriente maxima del circuito estd Shmica
dada por: Reactancia - 1
V,=2Z-1, capacitiva wC
Reactancia
donde a la constante de proporcionalidad Z se denomina impedancia inductiva X, =w-L
y su valor se calcula mediante la expresion:
Z=+R*+(X, - X.) . .
7. Aplicaciones de los circuitos LCy RLC
El circuito LC tiene multiples aplicaciones en la electronica, al ser un
circuito oscilador: puede ser empleado en circuitos digitales (relojes) y
en identificadores a distancia, como los utilizados en los controles de
alarma de los autos.
Para mantener al circuito con una oscilacién constante, generalmente
se le acopla un amplificador que inyecta energfa en el sistema. Otra N <
aplicacién importante de los circuitos LC es la sintonizacion de Condensador variable

Muchas radios y televisores tienen
como parte de sus componentes
condensadores variables, que son Utiles

frecuencias de radio en amplitud modulada (AM).

En los circuitos RLC se presenta el fendmeno de resonancia, que se para sintonizar determinadas
produce cuando la frecuencia del voltaje aplicado coincide con la frecuencias. En la imagen se observa un
frecuencia propia del oscilador. La resonancia en un circuito RLC es el E%:giggi?éor: S;Jelafirr:?iglj;jradios
fundamento del proceso de sintonia de las emisoras de radio; pues y televisores.

consiste esencialmente en regular los valores de un condensador de

capacidad variable unido al dial del sintonizador para que la frecuencia Gréfico 8

natural del circuito coincida con la frecuencia de la emisora que se I(mA)

desea sintonizar. I max

En un circuito resonante, la corriente alcanza su maximo valor cuando

la frecuencia corresponde a la de resonancia f,. En torno a dicha

frecuencia se establece un intervalo Af = f,- f, (ver grafico 8), llamado Af
ancho de resonancia o ancho de banda.

El valor del ancho de resonancia expresado en términos de la resistencia
se expresa Como:

R
M_d-.TIL

:Qué crees que sucederd si R =07 ff fiHz)
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SINTESIS Y EVALUACION DE CAPITULO Il - ELECTROMAGNETISMO Y CIRCUITOS ELECTRICOS

SINTESIS

Copia y completa el siguiente esquema en tu cuaderno:

Induccién electromagnética

se produce por

conductor en

generando una movimiento en
campo magnético

constante
depende de explicada a través de depende de
- nimero de espiras - longitud del conductor
- drea de cada espira Y -+ campo magnético
- variacion de la intensidad . del conductor
del__ eneltiempo.
que se manifiesta en circuitos sus aplicaciones se ven en |os

Y Y

transformadores
RLC o y
eléctricos
que constan de que que
- condensador. transforman
energia mecanica
- bobina. en eléctrica.
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EVALUACION

I. Desarrolla las siguientes preguntas en tu cuaderno

1. ;Qué representa T en el proceso de carga de un condensador?
{Cémo definirias el flujo magnético?
;De qué depende la fem inducida en una bobina?

{Como se produce el fendémeno de resonancia en un circuito RLC?

LA

Al lado de la bobina en un circuito LC se ubica una brujula. ;Qué movimiento tendra la aguja
de la brujula al circular corriente por el circuito?

Il. Para calcular

1. Una bobina de 900 espiras, con un area transversal de 2 cm?, esta en presencia de un campo
cuya direccion forma un dngulo de 60° con el plano de la bobina. Si dicho campo varia
linealmente de 0,1Ta 0,7 Ten 0,21 s, jcual es la fem que se induce sobre la bobina?

2. Para que un transformador eleve su voltaje de 110V a 220V, ;qué razén debe existir entre la
bobina primaria y secundaria?

3. ;Cual es la corriente que circula por una bobina cuya inductancia es de 5- 103 H, si ella
almacena una energiade 2 - 102J?

lll. Analisis
Completa la siguiente tabla de un circuito LC:

De los datos obtenidos de la tabla:

1. ;Qué puedes decir de la energia total? > 0 >
. . . 0,2
2. ;Qué pasa en la bobina cuando no tiene carga
el condensador? 1.9
2,6

3. ;Qué pasa en la carga del condensador cuando
el campo en la bobina es igual a cero?
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EVALUACION DE SIiNTESIS

1.

1.

I. VoF. Delante de cada una de las afirmaciones siguientes coloca unaV si consideras
que es verdadera o una F si consideras que es falsa. Justifica las afirmaciones falsas.

Si frotas dos globos con un pafo de seda y luego los acercas, los globos se atraen
con una fuerza que esta dada por la ley de Coulomb.

En el Sistema Internacional de Unidades, la constante k de la ley de Coulomb
es numéricamente igual a la fuerza con que dos cargas de 1 C separadas por
una distancia de 1 m se atraen o repelen.

La fuerza eléctrica que actua sobre una carga positiva coincide en direcciéon y
sentido con el campo eléctrico.

En puntos interiores de un conductor cargado, el potencial eléctrico es nulo.

Las cargas negativas se mueven desde aquellos puntos donde el potencial
es menor a aquellos donde el potencial es mayor.

Al circular dos corrientes continuas por dos conductores paralelos, si ambas
corrientes circulan en el mismo sentido, los conductores se atraen.

Todo campo magnético origina una corriente eléctrica.

Il. Resolucion de problemas

Una ampolleta que puede ser modelada
como una resistencia de 8 ) se conecta

a una bateria de auto de 12V, como muestra
la figura. El condensador tiene una capacidad
de 125 mF.

a. ;Qué ocurre con la ampolleta a medida que transcurre el tiempo luego de cerrar el
interruptor S hacia la posiciéon 17

b. ;Por cuanto tiempo, aproximadamente, sera posible observar lo descrito anteriormente?
C. ;Qué sucede luego si se cierra el interruptor hacia la posicion 2?
Una ampolleta de 40 W tiene una resistencia de 2 Q). La ampolleta estd encendida, pues

esta conectada al secundario de un transformador cuyo primario esta conectado a una
red de 220 V.

a. ;Cual es el voltaje en el secundario?
b. ;Cuél es larazon entre las espiras?

c. ;Cudnta corriente circula por el primario?
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Capituloslyll

l1l. Analisis de situaciones

1. Un cuerpo eléctricamente cargado atrae a una bolita conductora Ay repele a una bolita
conductora B. En ausencia del cuerpo, se observa que Ay B se atraen. ;Qué cargas podrian
tener las bolitas Ay B?

2. Enelesquema de la derecha se representan dos
cargas (Q) de igual magnitud, pero de signo
contrario, y tres cargas de magnitud, pequena:
q, (positiva), g, (negativa) y ¢, (negativa), las que
producto del campo eléctrico experimentan
fuerzas F, F,y F, respectivamente. En dichas
condiciones, menciona cuatro errores
contenidos en el esquema, justificando por qué
son erroneos.

3. Pepe, Pancho y Pamela deciden construir un transformador. Para ello utilizan una golillay
alambre de cobre esmaltado. Enrollan, en una de las mitades, 50 vueltas de alambre y en la
otra 100, tal como muestra la fotografia 1.

Ellos deciden probar su transformador, conectando en el lado con menos vueltas una pila de
1,5 volts y una ampolleta de 3 volts en el lado de 100 vueltas (fotografia 2).

Sin embargo, notan con asombro que la

ampolleta no enciende a pesar de estar en buen - N
. Fotografia 1

estado tanto la pila como la ampolleta.

Explica claramente cual es el error cometido por
los estudiantes y cémo podrian solucionarlo.

4 N\
Fotografia 2
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Capitulo

En el afio 1865 James Clerk
Maxwell, fisico escocés, fue
capaz de unificar todos los
descubrimientos y desarrollos
tedricos relacionados con la
electricidad y magnetismo
que se habian realizado hasta
ese entonces. Las experiencias
y modelos de Oersted,
Ampeére, Gauss y Faraday,
entre otros, quedaban
sintetizados en una sola
teoria, la teoria electromag-
nética. Posteriormente, fue
resumida en cuatro
ecuaciones que son, para el
electromagnetismo, tan
fundamentales como son

las leyes de Newton para

la meciénica.

En este capitulo analizaremos
los fundamentos del electro-
magnetismo y como estos se
manifiestan en la generacion,
propagacion y recepcion de
ondas electromagnéticas.
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Ondas electromagnéticas

Actividad 1 OBSERVAR-DESCRIBIR-INFERIR

RELACIONANDO FENOMENOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

A continuacién se propone una actividad demostrativa, basta que
un grupo al interior del curso realice la actividad, asistidos por su
profesor o profesora. El resto de los estudiantes debe observar
cuidadosamente el procedimiento y luego responder las
preguntas.

Materiales: una bateria de automévil de 12V, un alambre de cobre
grueso de 40 cm de largo, una brdjula, papel aluminio, cables
conectores, un monitor de computador o pantalla de television,
alambre de cobre fino y flexible, dos soportes, guantes aisladores.

Los siguientes pasos te permitirdn hacer el montaje que muestra
la fotografia:

1. Con el papel de aluminio, el alambre de cobre fino y uno de los
soportes, construyan el péndulo que se observa en la fotografia.

2. Cubran el monitor con el papel aluminio y conecten el péndulo
al monitor.

3. Utilizando la bateria de automdvil, el alambre de cobre grueso, los
cables conectores y el otro soporte, construyan el circuito de la
izquierda (utilicen en todo momento los guantes aisladores y no
conecten aun la bateria).

4. Los dos montajes deben quedar a una distancia de 20 cm. Pongan la
brujula bajo el péndulo. (Ver fotografia).

5. Carguen eléctricamente el péndulo, encendiendo y apagando
el monitor de television.

6. Conecten y desconecten varias veces con mucho cuidado la bateria,
observando lo que ocurre con el pénduloy la brujula (idealmente
pueden usar un interruptor para cumplir esta funcion).



Responde las siguientes preguntas relacionadas con los resultados del
experimento anterior:

1. jQué ocurrié con el péndulo vy la brujula al conectar y desconectar la
corriente de la baterfa?

2. ;jQué se propago en el espacio entre los dos montajes?

3. jEn qué direccién creen que se propagd la perturbacion producida?

4. ;Qué hecho observado en el experimento les permitirfa afirmar que en
dicha perturbacién hay transporte de energfa?

5. (A qué velocidad piensan que se propagd dicha perturbacion?,
;podrian medirla?

6. ;Habria ocurrido lo mismo si la fuente hubiese sido de corriente

continua? Basandose en la diferencia entre las fuentes, elaboren una
explicacion del fenémeno observado.

1. Lateoria electromagnética de Maxwell

En la Actividad 1, pudiste observar que una corriente alterna genera a
su alrededor una perturbacion que se transmite en el espacio que la
circunda (si bien la baterfa es una fuente de c. c, el hecho de abriry
cerrar el interruptor hace que la corriente varie en el tiempo). Fue el
escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) quien pudo explicar
fendmenos como este y otros similares, los que solo habian sido
descritos o explicados de forma parcial por quienes lo precedieron
(Coulomb, Faraday, Lenz y Ampére , entre otros).

Maxwell se dio cuenta de que un campo eléctrico no solo puede ser
producido por una carga eléctrica, sino también por un campo
magnético variable. Pensando de manera inversa, planted que los
campos magnéticos podian ser producidos por campos eléctricos
variables y no solo por corrientes eléctricas.

Si seguimos el razonamiento de Maxwell para analizar la Actividad 1,
podemos decir que la corriente circulando por el conductor
grueso genera a su alrededor un campo magnético. Como al conectar
y desconectar la bateria se produce una corriente variable, el campo
magnético también sera variable en el tiempo, lo que inducird un
campo eléctrico que variara en el tiempo. Este Ultimo inducird otro
campo magnético, el que a su vez dard origen a un nuevo campo
eléctrico, y asi sucesivamente, propagandose esta perturbacion,
formada por campos eléctricos y magnéticos, en todas las direcciones
a través del espacio, alterando la brdjula y el comportamiento
del péndulo.
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Maxwell predijo que este tipo de perturbaciones electromagnéticas, al
propagarse en el espacio, presentaria todas las caracteristicas y
fendmenos experimentados por una onda (reflexién, refracciéon e
interferencia, entre otros.)

Sus aportes tedricos quedaron plasmados en las llamadas ecuaciones
de Maxwell (la expresion actual de las ecuaciones se desarrolld 5 afios
después de su muerte). Dado que la comprension del modelo
matematico de las ecuaciones requiere conocimientos de célculo
diferencial e integral, se ha optado por presentar la siguiente tabla que
resume o que cada ecuacion expresa tedricamente.

Las ecuaciones de Maxwell permiten
relacionar y explicar fenémenos
eléctricos, magnéticos y luminosos.

72 Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

Ecuacién Significado tedrico

Las cargas eléctricas generan campos
Primera ecuacion eléctricos cuyas lineas de fuerza tienen
comienzo y fin.

No es posible aislar los polos magnéticos
Segunda ecuacién debido a que las lineas de campo son
cerradas sobre si mismas, sin inicio ni fin.

Un campo magnético variable induce un

Tercera ecuacion L )
campo eléctrico variable.

Un campo magnético puede ser
Cuarta ecuacion producido por una corriente eléctrica o por
un campo eléctrico variable.

Entre las predicciones de Maxwell se pueden destacar:

- Existen ondas electromagnéticas que se caracterizan por
propagarse a la velocidad de la luz.

« Las ondas electromagnéticas son emitidas por cargas eléctricas
aceleradas.

Maxwell muri¢ sin haber podido comprobar de manera experimental
la veracidad de sus predicciones. Estas se comprobarian en forma
empirica diez afos después de su muerte.
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1.1 Hertz confirma las predicciones de Maxwell

Hacia 1887, el fisico aleman Heinrich Hertz (1857-1894), utilizando
fuentes eléctricas, logré generar y detectar ondas cuyas caracteristicas
se ajustaban a las predichas por la teoria electromagnética de Maxwell,

Para emitir las ondas, Hertz utilizé un circuito oscilante del tipo LC
(como los analizados en el capitulo anterior), de frecuencia conocida.
El circuito emisor consistia en un grueso alambre rectilineo de cobre,
de 3 mde longitud, en cuyos extremos habia placas cargadas mediante
un transformador. El alambre estaba interrumpido en su parte media
por un espacio de menos de 1 cm (espacio en que se producian
chispas), donde habia dos esferitas de latén conectadas a una bobina
formando un dipolo eléctrico (sistema formado por dos cargas de signo
opuesto y de igual magnitud, las que se encuentran cercanas entre si).

Y . C
Dipolo eléctrico Esquema del montaje experimental usado por Hertz.
Superficie
reflectora
Transformador paralela
B o y
7 Direccién de propagacion
Detector
X
B
Actividad 2 INFERIR
Para detectar las ondas, Hertz utilizd un alambre doblado en forma de EL EXPERIMENTO DE HERTZ
herradura con un pequefno espacio entre sus extremaos. Junto a un companero o

Hertz puso el detector a cierta distancia del emisor, en un plano xy (ver compafiera respondan:

esquema) y observo que se producian chispas débiles debido a la fem 1. ;Por qué creen que Hertz
inducida por la variacién de flujo magnético. Al variar la frecuencia del utilizé un circuito LC para
emisor, las chispas se intensificaron a medida que la frecuencia de su experimento?

emision se acercaba a la frecuencia natural del detector. 2. ;Qué podrian inferir

respecto de la propagacion
del campo magnético al
variar el plano del detector?

Al rotar el detector hasta colocarlo en un plano xz (ver esquema), a
pesar de variar la frecuencia del emisor, no logré observar ninguna

chispa en el detector.
3. iEnqué parte del

experimento es posible
detectar el fendmeno
de resonancia?
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Actividad 3

CARGA ELECTRICA OSCILANTE

1.2 Conclusiones del experimento de Hertz

Para comprobar la naturaleza ondulatoria de las interacciones observadas,
Hertz agregd una superficie metélica reflectora a su experimento, de
modo de generar una onda estacionaria con nodos y antinodos. Después
de su experimento, Hertz lleg6 a las siguientes conclusiones:

« El oscilador emisor emite energia que se propaga hasta el detector
en forma de ondas.

« FEstas ondas tienen una frecuencia y una longitud de onda tales
que su velocidad de propagacién es la misma con la que se propaga
laluz.

Los resultados experimentales obtenidos por Hertz coincidfan
plenamente con las predicciones tedricas de Maxwell. Hertz habfa
comprobado la existencia de las ondas electromagnéticas.

2. ;Como se emiten y se propagan las
ondas electromagnéticas?

RELACIONAR-INFERIR

En la siguiente ilustracion, se muestra una carga eléctrica aislada que se encuentra oscilando a un periodo

constante.

@

(b)

a. jQué tipo de corriente crees que se origina producto del movimiento de la carga?

b. ;Por qué la oscilacion de la carga afecta a otra carga que se encuentra en sus inmediaciones (a)?

c. ;Afectara este movimiento de la carga a un iman cerca de ella (b)? Explica.

d. jQué efectos se generan al oscilar la carga?; ;se pueden separar dichos efectos cuando la carga oscila?
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2.1 Emision de ondas electromagnéticas

En la Actividad 3, pudiste inferir que la oscilacion de una carga produce
que el vector campo eléctrico varie periddicamente. Estas variaciones
continuas del campo eléctrico son las que generan las ondas
electromagnéticas.

A continuacion, analizaremos lo que ocurre con las lineas de campo
eléctrico cuando una carga (q) oscila con relacion a otra con velocidad .

+q Vl

+q
14 +q
-q
-q 4
v -q
Las lineas de campo eléctrico formadas Al oscilar las cargas, las lineas se van
entre dos cargas opuestas. cerrando sobre sf mismas.

2.2 Propagacion del campo electromagnético

La propagacion del campo electromagnético se produce a través Las lineas cerradas sobre si mismas

de sucesivas inducciones de campos magnéticos y eléctricos en se alejan de las cargas, mientras que
forma alternada. el sentido de las lineas entre las
cargas cambia.

Sien un punto del espacio existe un campo eléctrico (E) que varia con

cierta frecuencia a medida que transcurre el tiempo, segun las

ecuaciones de Maxwell, en otro punto proximo al anterior se genera

un campo magnético (B) que varia con las misma frecuencia. Este

campo magnético generara, a su vez, un nuevo campo eléctrico

variable de igual frecuencia y asf sucesivamente.

La variacion del campo eléctrico inicial se propaga desde un punto a
otro del espacio en forma de una onda electromagnética que seguira
propagandose, debido a la induccién alterna de campos, aunque las
cargas que lo emitieron dejen de acelerar. De acuerdo con la teorfa
electromagnética de Maxwell, toda carga acelerada emite radiacion
electromagnética; sin embargo, un electron que, al orbitar el nucleo,
posee aceleracion debido a su movimiento circular, no emite radiacion
electromagnética. De hecho, de emitirla, los electrones se precipitarian
hacia el nucleo de los d&tomos, lo cual no ocurre. Esta aparente paradoja
llevé a replantear el modelo del dtomo, como estudiaremos en la
proxima unidad.
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Una planta utiliza la energia
electromagnética proveniente
del Sol para realizar fotosintesis.

Existen muchas formas de aprovechar
la energia que transportan las ondas
electromagnéticas provenientes del
Sol. Una de ellas es utilizando pantallas
reflectoras (espejos); estas concentran
la energia en un édrea pequefa,
permitiendo el funcionamiento de
una turbina, la que a su vez
transforma el movimiento en

energia eléctrica utilizable.
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3. Caracteristicas de las ondas
electromagnéticas

3.1 Las ondas electromagnéticas
transportan energia

En la Actividad 1, observaste que una onda electromagnética era capaz
de hacer oscilar un péndulo o mover la aguja de una brujula; para que
esto ocurra, la onda debe transportar energia. También habras
observado, mas de una vez, cémo aumenta la temperatura de un
objeto que permanece por un tiempo bajo la luz del Sol. Esto ocurre
porque la luz proveniente del Sol también es una onda electromag-
nética que transporta energia.

El fisico John Henry Poynting (1852-1914) desarrollé una expresion
vectorial que permite determinar la direcciéon y la cantidad de energia
que pasa cada segundo a través de una superficie perpendicular a la
direcciéon en que se propaga la onda electromagnética. Esta expresion
se llama vector de Poynting (§) y su médulo se puede determinar de
la forma:
§=—E'B
Hy

La unidad en que se mide S es el J/sm? entanto S, E'y B corresponden
a los modulos del vector de Poynting, campo eléctrico y campo
magnético, respectivamente.

Mas tarde, el fisico aleman Max Planck (1858-1947) postulé que la
energfa electromagnética estaba cuantizada, es decir, era emitida de
manera discreta, en forma de “paquetes de energia’, a los que posterior-
mente se los denomind cuantos y que luego recibieron el nombre de
fotones para aquellas ondas eléctromagnéticas en el rango de
frecuencia visible por el ser humano (luz)

4 )
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Veleros espaciales

Cuando un barco a vela se encuentra en el mar, la
energia que lo impulsa proviene del viento. Pero
existe otra energia actuando sobre las velas: la energia
electromagnética proveniente del Sol.

Esta energia corresponde a los choques de los
fotones contra las velas. En comparacién con la
energia que provee el viento, esta es insignificante;
sin embargo, si pudiésemos imaginar una vela lo
suficientemente grande y un medio sin roce, esta
energia podria impulsar un cuerpo.

El 20 de mayo del 2010, la agencia espacial
japonesa JAXA lanz6 al espacio el primer prototipo
de vela solar de la historia, llamada Ikaros. La vela,
que en un comienzo se encuentra replegada en una
sonda cilindrica, se despliega utilizando cuatro
masas que permiten que una vez que se encuentra
totalmente desplegada, alcance una superficie
aproximada de 14 m? (ver figuras). Debido a la
conservacion del momento angular, la rotacién de
la sonda se ird frenando a medida que se despliegue
la vela.

Ajustando el angulo de inclinacién de la vela
respecto del Sol, Ikaros podrd cambiar de 6rbita al
variar el empuje proporcionado por la luz solar. La
sonda realizard una misién de seis meses cuyo destino
es el plantea Venus. Junto con probar nuevas
tecnologias de propulsion interplanetaria, la sonda

Trabaja con la informaciéon

realizard un experimento de interferometria de radio
(VLBI). Si la misién Ikaros tiene éxito, la JAXA
planea lanzar en el futuro una vela solar mds compleja
para estudiar los asteroides troyanos en la érbita de
Jupiter.

Una de las principales ventajas de esta forma de
propulsion es su bajo costo, ya que la mayor parte de
la energia la provee el Sol. Ademds, por la alta
velocidad que se puede desarrollar, se podrdn abarcar
grandes distancias, lo que permitirfa explorar las
fronteras del sistema solar.

Fuente: www.jspec.jaxa.jp/e/activity/ikaros.html. (Adaptacion).

A partir de la lectura anterior, responde las siguientes preguntas:

a. ;Crees que es factible la propulsion solar?

b. ;Qué ventajas tendria una nave espacial propulsada por el viento solar respecto de otra que utiliza

combustible convencional?

c. ;Qué desventajas crees que tiene este tipo de propulsion?

d. Menciona al menos tres principios o conceptos fisicos que distingas en esta forma de propulsién.
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Ondas electromagnéticas

CONCEPTOS CLAVE

Refraccion: es un fendmeno que
experimenta la luz y toda onda al pasar
de un medio a otro, cambiando su
velocidad y, en consecuencia, variando
la direccién en la cual se propaga.

4 )

- J

Debido a la refraccion de la luz, los
objetos bajo el agua tienen, en
apariencia, otra posicion.

EXPLICAR

Actividad 4

DESCRIBIENDO EL
EXPERIMENTO DE
MICHELSON Y MORLEY

Relinanse en grupos de tres o
cuatro integrantes y realicen
una investigacion que describa
el experimento realizado por
A. Michelson y E. Morley.

Su investigacién debe sefalar
los siguientes aspectos:

« Hipdtesis de trabajo
del experimento.

« Descripciony
disefo experimental.

« Conclusiones y consecuencias
del experimento.

3.2 Velocidad de propagacion de una onda
electromagnética

A partir de las ecuaciones de Maxwell, se deduce que la rapidez de la
propagacién de una onda electromagnética en el vacio es una
constante de proporcionalidad ¢ entre el campo magnético y el campo
eléctrico. Dicho valor puede ser calculado de forma tedrica como:

et

Al sustituir las constantes de permitividad eléctrica ( €5) y permeabilidad
magnética (Mg ) del vacio, se obtiene:

c=2,99-10° m/s

Este valor corresponde a la velocidad de una onda electromagnética
predicha por las ecuaciones de Maxwell, y es muy similar al que obtuvo
el francés Armand Fizeau en 1848 para la velocidad de la luz, en su
famoso experimento de la rueda dentada que seguramente analizaste
en 1.2 medio. Por lo tanto, las ondas electromagnéticas se propagan
con la misma rapidez que la luz. Esto es coherente con el hecho de
que la luz visible no es otra cosa que radiacion electromagnética de
una determinada frecuencia. Cuando una onda electromagnética se
propaga a través de un medio distinto del vacio, lo hace con menos
energia y velocidad. Esto queda en evidencia cuando la luz se refracta
al cambiar de medio.

Hasta comienzos del siglo xx se pensaba que la luz necesitaba de un
medio para su propagacion, de la misma forma que una onda
generada por la caida de una piedra en el agua necesita de un medio
fisico para propagarse. A dicho medio se lo denominé éter cosmico.
En el afo 1887, los fisicos Albert Michelson y Edward Morley realizaron
un ingenioso experimento para determinar diferencias en la velocidad
de laluz que se propagaba a través del éter. Sin embargo, no pudieron
establecer tales diferencias, llegdndose posteriormente a la conclusion
de que el éter no existfa, y, en consecuencia, que la luzy toda radiacién
electromagnética puede propagarse en el vacio.



Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

3.3 Una onda electromagnética posee longitud (A)
y frecuencia (f)

Actividad 5 RELACIONAR

ONDAS MECANICAS

Una onda meciénica es aquella que necesita de un medio material para su propagacién. La rapidez de
una onda mecanica cumple con la siguiente relacion: v=A- f.

Donde A es la longitud de onda y fes la frecuencia.
A partir de esta expresion, responde:

(Sera aplicable esta relacion a una onda electromagnética que se propaga en el vacio? De ser asi,
icémo seria la relacion?

Al igual que para una onda mecanica, la expresién que relaciona la
rapidez de una onda electromagnética (v) con su longitud (A) y su
frecuencia (f) estd dada por: v =A - f. Si la onda se propaga por el vacio,
la expresion queda:

c=Af

Para una onda electromagnética, la velocidad ¢ (en el vacio) es una
constante universal y corresponde a la maxima velocidad que se puede
alcanzar (solo las ondas electromagnéticas pueden hacerlo). En medios
materiales, la velocidad de una onda electromagnética es menor y

queda determinada por el indice de refraccién de cada medio. N
Una onda electromagnética que se

En la propagacion de una onda electromagnética, la intensidad de esta propaga desde el Sol disminuye su
o ] ) ' ) intensidad en proporcion al cuadrado
disminuye a razéon del cuadrado de la distancia; es decir, al aumentar al de la distancia. Si llega a la Tierra con

doble la distancia, la intensidad ser& cuatro veces menor. una intensidad A, jcon qué intensidad
llegard a Jupiter?
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3.4 Las ondas electromagnéticas son transversales

Actividad 6

OBSERVAR

POLARIZACION DE ONDAS

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y rednan los siguientes materiales: una cuerda de 2 m de
largo y varios libros.

Imagen 1
1. Con la cuerda, hagan pulsos de onda, como se
muestra en laimagen 1.
2. Vuelvan a realizar pulsos de onda, pero ahora
como se muestra en la imagen 2.
a. jQué tipo de onda se generd en ambos casos?
b. ;En qué disposicion se transmitié la onda en
la cuerda? Imagen 2

c. Enlas mismas dos situaciones, ;qué ocurrira
con una onda longitudinal?

d. ;Qué tipo de onda crees que es una onda
electromagnética?

En la Actividad 6, generamos ondas transversales en una cuerda (recuerda
que en una onda transversal la direccion de oscilacion de las particulas
es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda).

CONEXION CON...
FOTOGRAFIA @—M —
En la fotograffa, se utilizan filtros

polarizadores de luz para eliminar
reflejos indeseados sobre superficies no

En la actividad simulamos un fendmeno que ocurre con las ondas
electromagnéticas: la polarizacion. Una onda electromagnética se

metdlicas, como agua o cristal,
permitiendo la visualizacion de lo que
se encuentra detras de ellas. También es
efectivo en superficies como plastico y
madera. El efecto de la polarizacion
depende del dngulo que mantenga el
objetivo respecto a la fuente de luz.
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encuentra polarizada cuando los vectores campo eléctrico se orientan
(se filtran) en un mismo plano entre todas las orientaciones posibles.
Los polarizadores para la luz son filtros similares a los cristales de los
lentes para sol. Por lo tanto, la polarizacién es un fendmeno que ocurre
solo con las ondas transversales. La polarizacion de las ondas electro-
magnéticas corresponde entonces a una evidencia de que la luz 'y
toda onda electromagnética es una onda transversal.

INTER@CTIVIDAD

En la siguiente direccién, podras observar como se comporta un
polarizador al modificar su dngulo respecto de la fuente de luz:
www.educacionmedia.cl/web, ingresa el cédigo 10F4080.
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3.5 Las ondas electromagnéticas son sinusoidales

Cuando el espacio es perturbado por una carga eléctrica oscilante, se INTER@CTIVIDAD
origina una onda electromagnética. La onda electromagnética esta a

formada por un campo eléctrico y un campo magnético que son Conéctate a la pagina
www.educacionmedia.cl/web

perpendiculares entre sfy, a su vez, ambos son perpendiculares a la e ingresa el c6digo 10F4081.
direccion de propagacion de la onda. Allf encontrarés la animacion de
una onda electromagnética
polarizada que se propaga en
direccion del eje x.

J

X (m)
Direccion de
propagacion

En las ondas mecanicas, las particulas del medio vibran a medida que
se propaga la onda. En las ondas electromagnéticas, son los vectores
campo eléctrico E y campo magnético B los que oscilan a medida
que se propaga la onda. Dicha variacién ocurre con la misma frecuencia
con que oscila la carga que genera la onda. La forma con que se
produce la variacion de cada uno de estos campos es sinusoidal.

Actividad 7 COMPARAR

ONDAS MECANICAS Y ELECTROMAGNETICAS
Formen grupos de tres o cuatro integrantes y trabajen en torno a la siguiente actividad:

1. Realicen un cuadro resumen en el que sefalen las diferencias y semejanzas que se hayan mencionado,
hasta ahora, entre las ondas mecdnicas y electromagnéticas.

2. Investiguen en libros de fisica y en Internet qué otras diferencias y semejanzas existen entre estas ondas.

3. Completen su cuadro resumen compartiendo los resultados de su investigacién con otros grupos.
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4. El espectro electromagnético

Los primeros tipos de radiacion electromagnética conocidos fueron la
luz y las radiaciones infrarroja y ultravioleta. A partir de entonces, los
investigadores comenzaron a buscar otras ondas electromagnéticas
invisibles para el ojo humano. En los ultimos cien afos se ha
demostrado que existe una variedad de ondas electromagnéticas que
solo se diferencian en su frecuencia y, por lo tanto, en su longitud de
onda, pero que, en un mismo medio, se propagan a la misma
velocidad: la velocidad de la luz. El amplio conjunto de ondas se

agrupan ordenadamente en el llamado espectro electromagnético.

Las ondas de radio Microondas

Pueden considerarse
como ondas cortas de
radio con longitudes de
onda comprendidas
entre Tmmy 1 m.Las
producen los circuitos
eléctricos oscilantes,
como los hornos

de microondas.

Tienen una longitud de
onda mayor que 1 my
pueden alcanzar los

100 km. Pueden ser
producidas por electrones
que oscilan en alambres
de circuitos eléctricos.

El Sol es la fuente externa
mas intensa, cuyas
emisiones pueden
interferir con las sefales
de radio y television de

la Tierra.
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Radiacion infrarroja (I.R.)

Estas ondas fueron
descubiertas por Herschel
en 1800. Corresponden a
la porcién del espectro
con longitudes de onda
comprendidas entre los
7-10°mylos 10°m,
aproximadamente.

Son generadas por dtomos
0 moléculas cuando
modifican su movimiento
rotacional o vibratorio.

Radiacion visible

Se denomina radiacion
visible a la pequena region
del espectro electromag-
nético, usualmente llamada
luz, que los seres humanos
somos capaces de ver. Cada
uno de los siete colores que
componen la radiacion
visible posee una longitud
de onda determinada,
desde los 400 nm para el
color violeta y los 700 nm
aproximadamente para el
color rojo.
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CONEXION CON... BIOLOGIA @

Muchos animales son capaces de percibir ondas electromagnéticas distintas a las ( )
que podemos percibir los seres humanos con la vista. Por ejemplo, algunas
serpientes pueden percibir la radiacion infrarroja que emiten animales de “sangre
caliente” Hay insectos como las abejas que pueden percibir la luz ultravioleta,
situacion que les sirve para buscar alimentos.

Es curioso pensar que ante una misma realidad, por ejemplo, el polen de una flor,
distintos seres vivos son capaces de distinguir aspectos diferentes, que se relacionan

de alguna forma con su supervivencia. \ )
o]

La radiacién ultravioleta Los rayos X Los rayos gamma

Esta porcién del espectro electro- Este tipo de radiacion fue descubierta Este rango de espectro

magnético fue descubierta en 1801 en 1895 por el aleman Wilhelm corresponde a las ondas electro-

por Johann Ritter, y sus longitudes Roentgen. Su longitud de onda estd magnéticas de mayor energia

de onda se encuentran entre los comprendida entre los 10" m y conocidas y las mas

10%m ylos 107 m, aproximadamente. 10®m, aproximadamente. Se penetrantes; sus longitudes de

Pueden ser producidas por los producen por transiciones de los onda son menores que los

electrones de los dtomos y también electrones o por desaceleracion de 10" m. La exposicion intensa a

por fuentes térmicas. particulas cargadas como los ellas puede causar efectos
electrones. La radiacion X es muy nocivos en el cuerpo humano.

energética y muy penetrante, razon
por la cual su administracion médica
debe ser realizada por especialistas.
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5. Aplicaciones del espectro electromagnético

En el mundo en que vivimos, existen incontables aplicaciones
tecnoldgicas que aprovechan las caracteristicas de cada una de las zonas
del espectro electromagnético. Basta con poner atencion a acciones tan
cotidianas como hablar por teléfono celular para descubrir la presencia
de las ondas electromagnéticas.

Para comprobar si un billete es verdadero, se pone
frente a una luz en el espectro ultravioleta.
Algunas bandas impresas en el billete se hacen
visibles en presencia de dicha luz.

-
Las ondas electromagnéticas que nos

permiten utilizar Internet inaldmbrica o
hablar por teléfono celular son las
microondas. Estas son transmitidas por
satélites dispuestos alrededor de la Tierra,
posibilitando que dos personas, situadas
muy lejos, puedan hablar por teléfono o

\chatear a través del computador.
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’ )
En Santiago, al utilizar la tarjeta bip,

para pagar el pasaje, una sefal
electromagnética es recibida y
procesada por un computador
portatil; este registra los datos de
tarifa y saldo de la tarjeta mediante
una sefal de microondas.
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Al subir el volumen del televisor o cambiar de
canal, el control remoto emite una senal en el
espectro infrarrojo. Un sistema similar permite
que las puertas de un supermercado se abran
al acercarse una persona.

Un horno de microondas genera
ondas electromagnéticas de alta
intensidad, haciendo vibrar las
moléculas de agua presentes en
los alimentos. Esto sucede
porque la molécula de agua es
un dipolo eléctrico.

4 N\
Una de la principales aplicaciones

de los rayos X es en la medicina,
pues son ondas electromagnéticas
de alta energfa que pueden
atravesar la piel humana, haciendo
una impresién en una placa
fotogréfica de la estructura 6sea o

de ciertos 6rganos.
. J

Las ondas de radio son transmitidas
desde una estacion emisora y recibidas
por un receptor de radio. Estas son ondas
de baja energia y corresponden al mismo
espectro de las ondas de television.

Actividad 8 CLASIFICAR

APLICACIONES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Utilizando diferentes fuentes, como libros de fisica e Internet, averigua qué otras aplicaciones
tienen las ondas electromagnéticas. Investiga algunas aplicaciones de las ondas de alta energia,
como los rayos gamma. Con la informacién recabada, elabora un esquema en tu cuaderno como el
propuesto a continuacion:

Ondas electromagnéticas Aplicaciones
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EVALUACION INTERMEDIA

I. Completa las siguientes oraciones:

a. Las ondas electromagnéticas fueron predichas por

confirmada por el experimento de

b. Una onda electromagnética es generada por cargas

produce por inducciones consecutivas del

c. Una onda electromagnética se propaga a la velocidad de

que relaciona su frecuencia con la longitud de onda en el vacio es

. Su existencia fue

. Su propagacion se

Il. Leey responde las siguientes preguntas:

. La expresion

1. ;Qué pardmetros permiten clasificar las distintas ondas en el espectro electromagnético?

2. ;Qué caracteristica de las ondas electromagnéticas permite afirmar que son ondas transversales?

Explica.

3. Siuna onda electromagnética tiene una longitud de onda de 5- 10" m en el vacio, entonces,

icual es su frecuencia?

4, El espectro visible esta comprendido en longitudes de onda entre los 400 nm y los 700 nm
(medidas en el vacio). jCudles son los rangos de frecuencia de este espectro?

5. Completa la siguiente tabla determinando los valores de frecuencia y longitud de onda para los
distintos colores del espectro visible.

Color Frecuencia (- 10'2Hz) Longitud de onda (- 10°m)
Rojo 428
Naranja 492
Amarillo 580
Verde 520
Azul 638
indigo 450
Violeta 400
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Actividad 9 MODELAR-INFERIR

TRANSMISION DE INFORMACION A TRAVES DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

;Cémo un partido de futbol o una entrevista que se
realiza en otro pais puede ser visto en directo desde tu
casa? Una de las claves en la transmision y recepcion de
las sefales radiales y televisivas es la codificaciéon y la
decodificacion de los datos. Relinanse en grupos de
cuatro integrantes y traten de explicar cémo una imagen
puede ser convertida en datos y transmitida. Para que
entiendan mejor este proceso, consigan un lapiz y dos
hojas de cuaderno cuadriculado y desarrollen la
siguiente actividad:

1. Numeren los cuadros orientados verticalmente y asignen una
letra a los cuadros orientados horizontalmente.

2. Dos de ustedes tomaran una de las hojas y dibujaran,
ennegreciendo los cuadros, alguna figura que sea
reconocible (una casa o un barco, por ejemplo). Los otros dos
companeros o companeras deben estar alejados, de modo
de no ver la figura dibujada.

3. Una vez hecha la figura, las coordenadas de los cuadros
deben ser transmitidas verbalmente a los integrantes del
grupo que tienen la cuadricula en blanco; estos deberan
ennegrecer los cuadros correspondientes.

Luego respondan en sus cuadernos.
a. jComo resultaron las dos figuras?

b. ;Quiénes hacian el papel de emisores (codificadores) y el de
receptores (decodificadores)?

c. ;En qué debio ser convertido cada cuadro ennegrecido
(imagen) para poder ser transmitido?

d. ;Qué deberia ocurrir para que se pudiesen transmitir
imagenes de mayor complejidad y detalle?

e. Con los nuevos antecedentes, respondan nuevamente la
pregunta inicial..
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6. Transmision y recepcion de ondas
electromagnéticas

6.1 Transmision de ondas de radio

Las sefales utilizadas por las radioemisoras para transmitir sus
programas estan formadas por dos componentes diferentes: la sefial
de audio del mensaje que se desea transmitir y la onda encargada de
transmitirlo, denominada onda portadora.

Las ondas acusticas que escuchamos tienen frecuencias relativamente
bajas (entre 20y 20 000 Hz) si las comparamos con las frecuencias de la
luz visible, por ejemplo, que son del orden de 10'* Hz. El siguiente
diagrama explica en detalle cémo se produce el proceso de emisién
de las ondas de radio en amplitud modulada (AM).

Onda portadora

Radio frecuencia A ifi . .
Senal amplificada Senal de radio
modulada
Sonido Sefal de audio Senal amplificada
a En un sistema transmisor de ondas, un o En el modulador se hacen interferir las dos corrientes
oscilador produce una corriente eléctrica de con baja y alta frecuencia para formar la onda de radio
muy alta frecuencia, llamada onda portadora (modulada), produciendo una corriente de alta
o radiofrecuencia, cuyos valores estan entre frecuencia modulada en su amplitud. Esta corriente
3x 10*y 3 x 10%Hz. Luego, esta corriente se lleva incorporadas las caracteristicas de la sefial acUstica.

amplifica y se envia a un modulador _ .
° La corriente se hace pasar por la antena que emite

° Una sefal con frecuencias acusticas como las ondas electromagnéticas con la misma frecuencia y
de una voz o las de la musica, llamada sefal amplitud que tiene la corriente que la alimenté. En
de audio, se transforma por medio de un particular, la amplitud de las ondas emitidas va
micréfono en una corriente eléctrica alterna cambiando con la misma frecuencia de la sefial de
que tiene frecuencias de valor muy pequeno, baja frecuencia. De esta forma, se emiten ondas
comparadas con la radiofrecuencia generada electromagnéticas en las que va incorporada la sefal
por el oscilador. Después de amplificar |a de la voz. La frecuencia de la estacion de radio que
sefial que sale del micréfono, se envia emite de esta manera es precisamente la frecuencia
al modulador. que produce el oscilador.
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6.2 Recepcion de ondas de radio

En el siguiente diagrama, se muestra como es el proceso de recepcion
de las ondas de radio.

@ >

n Las ondas electromagnéticas emitidas por el transmisor o Luego, se hace pasar la corriente por el filtro o
se propagan en todas direcciones y son captadas por detector, que elimina el componente de alta
una antena. Estas ondas inducen en la antena una frecuencia y solamente deja pasar la onda de
corriente eléctrica que tiene las mismas caracteristicas baja frecuencia, que es precisamente la sefal.

de frecuencia y amplitud de las ondas, y asi la corriente ; - .
° La onda de audio es amplificada electréni-

camente, mediante un amplificador, y llevada

inducida en la antena lleva la sefal.

oLa onda que recibe la antena tiene muy poca al parlante. En el parlante, una membrana
intensidad, por lo que produce una corriente muy débil vibradora transforma los impulsos eléctricos
que es necesario amplificar. La corriente alterna en mecanicos, generandose asf la onda
inducida por la sefal en la antena es amplificada al sonora que puedes percibir.

ingresar al circuito, por el fendmeno de resonancia.

Si solamente hubiese una sola transmision en el drea geografica en
que esta ubicado el receptor, entonces la sefal recibida seria la que
envié el transmisor. Sin embargo, esto no sucede asf, ya que en
muchos lugares hay mas de una emisora radial. Como cada emision
se hace con diferente frecuencia, la antena capta todas las emisiones
que se hacen en la region en ese instante y la corriente que se induce
en ella estd compuesta de todas estas frecuencias. Por este motivo,
se hace pasar la corriente de la antena por un aparato llamado
sintonizador, formado por circuito oscilante RLC, cuya frecuencia se
ajusta moviendo el dial hasta que coincida con la frecuencia que
deseas captar.
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Actividad 10 APLICAR

CONSTRUCCION DE UN RECEPTOR DE RADIO

Formen grupos de cuatro o cinco compaferos o compafieras y reinan los siguiente materiales:

1.

Procedimiento /

un auricular de teléfono

un diodo de germanio (1N42)
Antena
alambre de cobre esmaltado de 0,2 mm (Cable conectado a uno de

los extremos de la bobina)

Auricular
cables conectores

un tubode PVCde3a4cm

de didmetro Bobina Diodo de germanio
un condensador variable ¢ l
(puede ser el de una radio vieja)

XX

Con el tubo de PVCy el alambre

de cobre, construyan una bobina Conexién a tierra

de 150 espiras. (Cable conectado al otro

Utilizando todos los materiales extremo de la bobina) Condensador variable

armen el circuito que se muestra
en la ilustracion.

. Dejen una conexion a tierra

(esta puede ser conectada a una tuberfa
de cobre bien limpia) y un cable a modo
de antena (ver ilustracion).

Analisis

a.

Aplicando lo aprendido en el capitulo anterior, expliquen a qué tipo de circuito corresponde el que
acaban de realizar.

(Cudl es la funcion del diodo? Investiguen.

(Cudl es la funcion del condensador variable en el circuito?

. iCudntas frecuencias pudieron captar?

¢Como podrian aumentar el volumen con que se escucha la sefal? Investiguen.
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7.Radios AMy FM AM

Ya sabemos que la modulacion es el efecto de “anadir” una sefal de
baja frecuencia (informacion) a otra de alta frecuencia o portadora.
Hay a lo menos dos métodos basicos de modular la portadora: la
modulacién en amplitud y la modulacién en frecuencia.

Senal moduladora

Las emisoras de radio AM usan ondas portadoras con frecuencias
entre 540 kHz y 1600 kHz, separadas por intervalos de 10 kHz. La
abreviatura AM corresponde a ondas de radio de amplitud
modulada. La onda portadora no modulada es sinusoidal y tiene una Onda portadora
frecuencia constante, por lo que no seria posible transmitir ninguna
informacion a través de ella. Para transmitir los mensajes, la amplitud
de la onda portadora es modulada por sefales de audio, lo que
permite transmitir una gran gama de frecuencias. La principal
desventaja de las ondas AM es que son muy susceptibles de experi-
mentar distorsiones de ruido.

, . ) Onda de amplitud modulada
Una radio FM corresponde a ondas de radio de frecuencia modulada.

En este caso, la sefial de audio modula la frecuencia de la onda
portadora, manteniendo su amplitud constante. Las emisoras FM
usan ondas portadoras con frecuencias entre 88 MHz y 108 MHz,
separadas por intervalos de 200 kHz 0 0,2 MHz (ancho de banda).

FM

Senal moduladora Onda de frecuencia modulada

Actividad 11 CLASIFICAR

HISTORIA DE LA RADIO

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y realicen una investigacién bibliografica sobre la
historia de la radio en el mundo y en Chile. Es importante que en esta investigacion desarrollen
los siguientes aspectos:

« Elinventor de la radio y la primera experiencia radial de la historia.
» FEl desarrollo técnico y tecnoldgico asociado a la evolucion de la radio.
« Elimpacto social y cultural originado a partir del desarrollo de esta tecnologia.

Comuniquen los resultados de su investigacion al resto de su curso, a través de un informe escrito
0 una presentacion.

Capitulo Il - Ondas electromagnéticas 91



Capitulo

I I I Ondas electromagnéticas

Ondas directas

8. Propagacion de las ondas de radio

Una vez que la onda de radio llega a la antena transmisora, haciendo vibrar
sus electrones, las ondas electromagnéticas emitidas comienzan a propa-
garse a través del espacio en todas las direcciones, llevando el mensaje que
se desea difundir. En la actualidad, se utilizan tres rutas diferentes para la
propagacion de las ondas de radio. De acuerdo con la ruta utilizada, se
distinguen las ondas directas, las ondas cortas y las ondas largas.

Las ondas directas se propagan a través de la superficie terrestre, alcanzando distancias
maximas de unos 1000 km. La cantidad de ondas que se propaguen superficialmente
dependerd de la calidad conductiva del terreno. Por ejemplo, las ondas se propagan
mejor sobre la superficie del agua que sobre la arena. Normalmente se propagan de

esta forma las ondas cuyas frecuencias no exceden los 2 MHz.

Onda corta e

Esta es la principal forma de
propagacion para ondas de radio
con frecuencias entre los 3y los
30 MHz. Las ondas cortas, también
denominadas ondas aéreas,
pueden recorrer miles de
kilbmetros, propagdndose a través
de todo el planeta mediante
sucesivas reflexiones en la
iondsfera'y en la superficie
terrestre, sin requerir de una gran
potencia emisora.

Onda larga o

Estas ondas tienen frecuencias
superiores a los 30 MHz y atraviesan
la iondsfera emergiendo hacia el
espacio exterior, sin reflejarse. Se
emplean en las transmisiones
satelitales y son utilizadas por las
naves espaciales. También se
utilizan en algunas transmisiones
televisivas, donde se requiere de
estaciones repetidoras enlazadas

directamente unas con otras.
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9. Ondas de radio provenientes del espacio

9.1 Radioastronomia

Sabemos que en el universo los cuerpos emiten radiaciones de diversa
longitud de onda, muchas de las cuales no son visibles al ojo humano.
Por esto, se han desarrollado instrumentos que permiten captar una
mayor cantidad de emisiones electromagnéticas. La radioastronomia
tuvo su origen entre los afos 1931y 1932, captando sefhales débiles
provenientes de la constelacién Sagitario.

Un radiotelescopio funciona de manera similar a una radio. El receptor
es una antena, que habitualmente se ubica sobre una superficie
parabdlica, la que actia como un espejo colectando y enfocando la
radiacion. La energia de la radiacion recibida es transformada en una
sefal eléctrica, que se presenta como una débil variacion de voltaje, que
es amplificada millones de veces. Los radiotelescopios captan ondas
dentro del rango de longitud de onda que va desde 30 m hasta 1T mm.

Radiotelescopio, Arecibo, Puerto Rico.

9.2 En busca de vida inteligente

En el afio 1906, el ser humano realizd la primera transmision radial de la

historia. Cuando esto ocurrié, una parte de las ondas electromagnéticas

de la transmision salieron de la atmosfera alejdndose de la Tierra a la

velocidad de la luz. Hoy, dicha transmision se encuentra a una distancia

de mas de 100 afos luz de nuestro planeta. Imaginemos que una

civilizacion extraterrestre a esa distancia posee la tecnologia y puede

escuchar esa transmision radial. Basandose en este razonamiento, el

proyecto SETI, de busqueda de vida inteligente, tiene como misién N e S P
captar posibles sefales de radio provenientes del espacio y cuya fuente volcanes de Venus.

sean civilizaciones de otros mundos.

Para que algo asi ocurriese, dicha El Voyager 1 lleva un disco de
civilizaciéon deberfa haber alcanzado oro con una inscripcién en
un desarrollo tecnoldgico que le una de sus caras, donde

-, . " sefiala su proveniencia (tercer
permitiera manejar y transmitir planeta del sistema solar). Si
ondas electromagnéticas. En nuestra una civilizacién extraterrestre

corta historia moderna, hemos dado tuviera la tecnologia para
reproducirlo, lo primero que

muestras de nuestra presencia en el escucharia serfa el primer
universo enviando senales de radio movirmiento del concierto
al espacio, ademas de varias sondas Brandeburgués n.° 2,

de exploracién como las sondas deJ. 5. Bach.

Pioneer y Voyager.
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SINTESIS

Copia 'y completa el siguiente esquema en tu cuaderno:

a la velocidad

dela
se generan
por
fueron se propagan
predichaspor — |  ondas electromagnéticas |————  enel

se ordenan seguin su

+ longitud de onda

compuesto por

Y

ondas de . . ultra-
. infrarrojo -
radio violeta
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EVALUACION

I. Desarrolla las siguientes preguntas en tu cuaderno.

1. Un electrén que orbita el nucleo de un atomo, ;deberia generar una onda electromagnética?
Explica.

2. ;Cuales son los postulados de la teoria electromagnética de Maxwell?

3. ;Como es la direccion de propagacion de una onda electromagnética respecto de los vectores
campo eléctrico y magnético?

4. ;Entre qué longitudes de onda puede situarse una onda de radio?
5. ;Por qué los rayos X pueden hacer una impresion de los huesos en una placa fotogréfica?

6. ;Como es la frecuencia en una onda de radio AM?

Il. Para calcular

1. Silalongitud de onda de las microondas esta comprendida entre 1 mmy 1 m (en el vacio),
ia qué frecuencia corresponden dichas longitudes?

2. ;Cudl es la magnitud del vector de Poynting asociado a una onda electromagnética cuya
componente magnética tiene una magnitud de 1,5- 103Ty la componente eléctrica tiene
una magnitud de 1,3 - 10*N/C?

3. ;Cudl es la longitud de una onda de radio, en el vacio, cuya frecuencia es de 30 MHz?

A
Ill. Analisis 14

Los siguientes graficos muestran la misma onda de radio.

Respecto de ellos, responde: —%AM'%’

a. ;Qué caracteristica de la onda varia entre los dos graficos?

b. ;Qué caracteristica se mantiene inalterada?

c. (Cudl es el proceso que se representa en los dos graficos?
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La fuerza entre dos cargas puntuales y
€n reposo se representa a través de la
ley de Coulomb, cuya formulacion es:

Cuando una carga oscila,
esta se encuentra acelerada,
lo que hace que emita
radiacién electromagnética.

Las cargas pueden ser almacenadas en un
dispositivo de placas paralelas llamado
condensador. Al acumularse cargas de un
signo en una de las placas, en la otra se
inducen cargas de signo contrario.

Alrededor de una carga se genera una
perturbacion del espacio que la
circunda, llamada campo eléctrico.

A diferentes distancias de la carga, se
tienen distintos potenciales eléctricos.
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Alrededor de una corriente
eléctrica se produce un
campo magnético. Esta fue la
primera relacién establecida
entre los dos fenémenos.

Una corriente eléctrica es un flujo de

cargas a través de un conductor. :
Al variar un campo

magnético (mover el iman)
en presencia de un
conductor se induce una
fem. El valor de dicha fem
estd dado por la ley de
Faraday y el sentido por la
ley de Lenz.

Alrededor de un iman se genera
un campo magnético; este se
produce debido a la alineacién de
los momentos dipolares al interior
del metal.
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FiSICA EN LA HISTORIA

Ch. Coulomb A.Volta

H. C. Oersted A-M. Ampeére

siglo xvui
Charles Coulomb (1736-1806)

Describio y modelé matematicamente la fuerza
eléctrica entre dos cargas puntuales y en reposo. Los
resultados de su trabajo fueron analogos a los de
Newton, al describir otra fuerza de accion a distancia, la
gravitacional. En su honor la unidad de carga eléctrica
lleva el nombre de coulomb (C).

Alessandro Volta (1745-1827)

Produjo por primera vez una corriente continua a través
del desarrollo de un invento de gran trascendencia, la
baterfa eléctrica. Desde el afo 1881, la unidad de fuerza
electromotriz lleva el nombre de volt en su honor.

Hans Christian Oersted (1777-1851)

Relaciond por primera vez los fendomenos eléctricos y
magnéticos al observar como una aguja imantada era
desviada en presencia de una corriente eléctrica.

André-Marie Ampére (1775-1836)

Desarroll6 junto con Oersted el electromagnetismo. Sus
teorfas e interpretaciones sobre la relacion entre
electricidad y magnetismo se publicaron en 1822, en su
coleccion de observaciones sobre electrodinamica, y en
1826, en su teorfa de los fendmenos electrodindmicos.

En el mundo...

La llustracion se encuentra en pleno apogeo. El
mundo vive la transicion entre la época modernay la
época contemporanea. Acontecimientos como la
invencion de la maquina a vapor, la Independencia
de los Estados Unidos y la Revolucion francesa
marcaron el Siglo de las Luces.

En el mundo...

En el siglo xix el mundo vive revoluciones en todos los
ambitos. La ciencia y la economia comienzan una
importante retroalimentacion, en donde la economia
sufrirfa dos grandes revoluciones industriales. En la
politica, el siglo anterior sentarfa las bases para las
revoluciones burguesas, las que se expandirfan por
todo el mundo.
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M. Faraday H.Lenz

J. C. Maxwell
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H. Hertz N.Tesla

Michael Faraday (1791-1867)

Aligual que Joseph Henry (1797-1878), descubrio la
induccién electromagnética, que ha permitido la
construccion de generadores y motores eléctricos, y
las leyes de la electrolisis, por lo que es considerado
como el verdadero fundador del electromagnetismo y
de la electroquimica.

Heinrich Lenz (1804-1865)

Complementé el descubrimiento realizado por Faraday
y enuncio una ley que describfa el sentido de la fuerza
electromotriz inducida.

siglo xix
James Clerk Maxwell (1831-1879)

Desarrollo la teorfa electromagnética clésica, sintetizando
las observaciones y los experimentos de Oersted, Ampere,
Gauss y Faraday. Las ecuaciones de Maxwell demostraron
que la electricidad, el magnetismo y hasta la luz son
manifestaciones del mismo fendmeno. Nacio, entonces, el
concepto de onda electromagnética.

Heinrich Hertz (1857-1894)

Demostro experimentalmente la existencia de las ondas
electromagnéticas predichas en la teorfa de Maxwell.

Nikola Tesla (1856-1943)

Desarroll6 las bases para la generacion de corriente
alterna. La unidad de induccién del campo magnético
del Sistema Internacional lleva el nombre de tesla (T)
en su honor.

En el mundo...

Por aquella época, en la filosoffa surgirfan los principios de la mayor
parte de las corrientes de pensamiento contemporaneas: el
idealismo absoluto, el materialismo dialéctico, el nihilismo

y el nacionalismo.
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EVALUACION DE SINTESIS - Capitulos I, 11 y Il

I. ¢Cuanto avancé?

Regresa a la evaluacion diagnostica y resuélvela nuevamente.
iQué porcentaje de avance puedes notar?

Il. Comprendo

1. Dos esferas metdlicas aisladas estan en contacto entre S
si a través de un interruptor S. Se cierra y acerca una
varilla dieléctrica cargada negativamente. Luego S se abre
y la varilla se retira.

Después del procedimiento:

A. las esferas estan descargadas.

las esferas estan cargadas positivamente por induccion.
las esferas estan cargadas negativamente por induccion.

la esfera | estd cargada positivamente vy la esfera Il, negativamente.

mo N w

la esfera | estd cargada negativamente y la esfera Il, positivamente.

2. Dos particulas con cargas iguales estan separadas 10 cm. Calcula a qué distancia deben colocarse
ambas para que la fuerza entre ellas sea:

A. eldoble.
B. cuatro veces mayor.

C. nueve veces menor.

3. Cuatro particulas cargadas se encuentran en los vértices de un cuadrado de lado @, como se
indica en la figura. Si F = Kg*/a’ , el médulo de la fuerza neta sobre la carga -2¢ es:

A. 3F ql‘ ________________ ,I‘I
B. 2F

D. F-Q7-1)

E. F-Q2+1) q & ®.),

4. ;Qué diferencia de potencial existe entre dos puntos Ay B si el campo eléctrico realiza un trabajo
de 24 uJ para mover una carga de 2 uC entre ambos?, jcual de ellos tiene un mayor potencial?
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lll.Analizo
1. Analiza las siguientes frases:
I. Toda carga eléctrica crea un campo magnético.
ll. Toda corriente eléctrica crea un campo magnético.
lll. Toda carga eléctrica en movimiento crea un campo eléctrico y magnético.
IV. Todo campo magnético origina una corriente eléctrica.
Son correctas:
A. Lyl
B. Il lylV
C. iyl
D. Todas.
E. Ninguna.

2. De las siguientes caracteristicas de las ondas electromagnéticas, la Unica incorrecta es:
A. las ondas electromagnéticas son ondas transversales.

v

. las ondas electromagnéticas transportan energia.

N

las ondas electromagnéticas son sinusoidales.

o

las ondas electromagnéticas se propagan a velocidad ¢ en el vacio.

m

las ondas electromagnéticas no viajan en el vacio.

3. Uniman recto cae por el centro de la espira circular.

La corriente eléctrica inducida en el conductor, antes y después de atravesar la espira, circula,
respectivamente, observada desde arriba:

A. en sentido antihorario, en sentido horario.

o)

. en sentido horario, en sentido antihorario.

N

en sentido antihorario, en sentido antihorario.

o

en sentido horario, en sentido horario.
en ningun sentido: es cero antes y después. Q

4. laluz es una onda electromagnética y se propaga en el vacio a una velocidad (c)
de 299 792 458 rzn/s , donde el coeficiente de permitividad eléctrica del vacio (e,)
es 8385107 Nz A partir de la expresion de velocidad de propagacion de una onda
electromagnética, calcula el coeficiente de permitividad magnética (u,).

0 [uC]

5. El gréfico muestra la variacion de la carga eléctrica 100 4 ‘
almacenada en un condensador en funcién de |
la diferencia de potencial aplicada. Calcula la
energia electrostatica que es capaz de almacenar

el condensador. 10" TVIv]

m
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IV. Aplico
1.

La membrana celular de una neurona tiene un espesor de 120 - 10"°m. El medio interior de la
célula se encuentra a un potencial de -36 mV. Calcula el médulo del campo eléctrico aplicado
a lamembrana.

. Una gota de aceite, cargada negativamente, tiene un peso de 8,5 - 10"°N. La gota se suspende

en el aire cuando se le aplica un campo eléctrico uniforme de 5,3 - 10°N/C.
a. ;Cudnta carga tiene la gota de aceite?

b. ;Qué cantidad de electrones tiene en exceso la gota?

. Dos alambres paralelos distan 12 cm entre si, y conducen corrientes de igual intensidad. Si la

intensidad del campo magnético en el punto medio entre ambos conductores es de 3,14 - 10*T:
a. ;quéintensidad de corriente circula en cada conductor?

b. /las corrientes circulan en sentido opuesto o igual?, jpor qué?

. Un transformador ideal se construye con una bobina primaria de 5000 espiras y una secundaria de

7000 espiras. Si la bobina primaria se le aplica un voltaje alterno de 220 volts efectivos, calcula el
voltaje efectivo de la bobina secundaria.

. En cierta region del espacio, existe un campo magnético constante paralelo al eje Y, cuya intensidad

esde 0,2T. Una particula de 1,6 uC entra al campo con una velocidad de 10 000 m/s formando un
angulo de 30° con el campo. ;Cudl es la magnitud de la fuerza magnética?

. Supongamos que deseamos establecer una comunicacion con ondas de radio con habitantes de

un planeta hipotético que gira alrededor de nuestra estrella mas cercana, Alfa Centauro, la que se
encuentra a 4,3 afos-luz de distancia. ;Cuanto tiempo tardaria su respuesta?
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INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

esquema habitual de un trabajo cientifico:
titulo y nombre del autor, breve resumen,
cuerpo del trabajo y conclusiones.

Situacion problema

Como habras visto, la fisica es una ciencia en
constante construccion. Cada aporte realizado
por los cientificos constituye una pieza de un 3. Ejecucion
gran rompecabezas, el que, a medida que se

arma, nos permite ver cuan cercay a la vez cuan

lejos nos encontramos de dar respuestas a todas
nuestras interrogantes. En el desarrollo del
electromagnetismo, ;cuales fueron las piezas

que Maxwell y Hertz aportaron?, jcuales fueron

las consecuencias de su trabajo? 4

Una vez planificado el trabajo, puedes realizar
la experiencia, teniendo especial cuidado en
las mediciones, al igual que en otros factores
gue puedan incidir y que no habias pensado.
Registra tus resultados.

Evaluacion y analisis

1. Objetivo Una vez planificado el trabajo, pueden
reunirse para realizarlo. Es recomendable que
definan una pauta que los guie en las
acciones, aunque lo ideal es que sea flexible y
moldeable a las circunstancias con que se
vayan encontrando.

El objetivo de tu proyecto es realizar una
investigacion bibliografica para generar un
documento escrito y/o audiovisual referente a
los aportes para el desarrollo de la fisica de
James Maxwell y Heinrich Hertz.

o

L Proyeccion
Planificacion

N

Una vez finalizada la recoleccién de los datos,

concéntrense en darle al informe final una

coherencia tematica y una estructura que

facilite la lectura. Pueden intercambiar el

informe con el de sus comparieros y

- Definir cuales seran las preguntas que van a companieras y evaluar en conjunto cuales son
guiar la investigacion. los atributos y deficiencias de cada uno.

Siempre es conveniente utilizar un método
para resolver un problema; una manera de
ordenar tu trabajo es plantedndote pequenas
metas, tales como:

- Planificar cuales seran los libros
consultados, las personas consultadas
o el tipo de paginas webs que se
proponen visitar para encontrar
informacién confiable.

- Definir el formato que tendra su
documento final, la estructura, la funcién
de las imagenes y la bibliografia.

- Fijarse un plazo para recolectar la
informacién y organizar una sesién de
trabajo para ordenarla.

- También es importante que el trabajo
escrito sea preparado siguiendo el
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El mundo
atomico

Saber como estd constituida la materia ha sido una inquietud
permanente del ser humano. Una montafa, una roca, una manzana:
iqué tienen en comun?, jqué propiedades tienen en su interior que
las hace distintas?

Desde tiempos muy remotos, filésofos y cientificos han propuesto
teorfas acerca de la composicién de la materia, pero no ha sido hasta
la época contempordnea en que, gracias al desarrollo del método
cientifico, se han podido establecer modelos coherentes

con la evidencia empirica y conocer de mejor manera el mundo

que nos rodea.

En esta unidad, revisaremos las ideas antiguas acerca de la materia,
para luego adentrarnos en los ingeniosos experimentos que
permitieron a los cientificos acercarse al mundo de lo pequefo e
invisible, utilizando las herramientas de la observacion y el
racionamiento cientifico.



APRENDERAS A: . Describir los constituyentes del &tomo y reconocer el contexto histérico en
que se fueron consolidando los distintos modelos atémicos.

- Aplicar el modelo atémico de Bohr a la descripcion del atomo de hidrégeno.
- Enunciar, explicar e interpretar el principio de incertidumbre de Heisenberg.

- Reconocer que en el ambito atémico el comportamiento de las particulas es
diferente al de los objetos en el mundo macroscopico.

- Reconocer las caracteristicas fisicas del ntcleo atdémico.

- Comprendery aplicar los conceptos de radiactividad y vida media de un
nucleo atémico.

- Asociar la energfa liberada por el nicleo atdmico con las fuerzas que actlan a
esa escala.

- Identificar algunos isétopos radiactivos de importancia en la medicina y otros
ambitos de aplicacion pacifica.

- ldentificar y reconocer las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.

y
ACTIVIDAD INICIAL DESCRIBIR-INFERIR

En estas paginas, hay una serie de fotografias. Retnete con un par de compafieras y comparieros y trabajen en
torno a las siguientes preguntas que aluden a ellas. Recuerden la importancia de respetar las opiniones de cada
uno de los integrantes del grupo para la discusién de las distintas preguntas.

1. De los objetos representados en las fotograffas, jcual de ellos es el que se encuentra mas cercano a la escala
humana?, jcual mas alejado?

2. Menciona cuerpos que sean mas pequefios aun que el mostrado en la tercera fotograffa, jhasta qué Iimite se
podria llegar?

3. Ya sabes que todos los cuerpos de las fotografias son afectados por la fuerza de gravedad, pero
/qué fuerzas actlan para mantener unida la materia de la que estan compuestos?

4, ;,Como se podria averiguar de qué esta constituido cada uno de los cuerpos de las imagenes?

Unidad 2 - El mundo atémico 105



EVALUACION DIAGNOSTICA

I. Conceptos

1. La materia esta formada por dtomos de diferentes cualidades; las caracteristicas
que determinan atomos diferentes son:

A. la carga eléctrica B. el nimero de C. el peso que tengan || D. la distancia ala
que posean particulas sus neutrones. gue se encuentren
sus particulas. elementales que los electrones

posea el dtomo. del nucleo.

2. ;Cual de las siguientes explicaciones es la mas adecuada para comprender cémo se mantienen
unidas las moléculas?

A. El nlicleo de los dtomos B. Los d&tomos comparten C. Los protones atraen a los
atrae al nucleo de los electrones, de modo protones de los atomos
atomos cercanos, de que las moléculas cercanos, y fruto de esa
manera que las tienden a tener un interaccion se conforman
moléculas se unen por equilibrio eléctrico. las moléculas.
fuerzas nucleares.

3. Asocia cada particula con las caracteristicas que le correspondan.

Nombre de la particula Caracteristica

a. Resulta de la union de dos o mas dtomos

A. Protén ) L
debido a fuerzas eléctricas.
; b. Es una particula cuya carga eléctrica es
B. Electron P Y 9
nula.
C. Ntcleo atomico c. Posee carga eléctrica positiva.
d. Es la particula del &omo que tiene
D. Neutron menor masa y tiene carga eléctrica
negativa.
, e. Estd formado por las particulas de mayor
E. Molécula P P Y

masa del dtomo.
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4. Las siguientes ilustraciones representan distintos modelos atémicos. Relaciona cada ilustracién con
el personaje que planted dicho modelo.

) - -

( A. Thomson ’ ( B. Democrito ’ [ C. Dalton ’ [ D. Rutherford

5. A continuacion, aparece una serie de afirmaciones. Determina cudles son falsas y conviértelas
en verdaderas.

a. Las fuerzas que actlan a nivel atdmico son solamente atractivas.
b. Las fuerzas que actuan al interior del dtomo pueden ser atractivas o repulsivas.

C. Ladureza o la elasticidad de una sustancia depende de las fuerzas con que se atraen
sus moléculas.

d. El colory el olor de una sustancia dependeran de la cantidad de electrones de los dtomos
que la conforman.

6. ;Como se origina la luz?

A. Por choques entre B. Cuando un C. Por saltos de los D. Por el decaimiento
las moléculas de determinado electrones al interior atomico.
un elemento. material entra del tomo.

en combustion.

7. iDe dénde proviene la energia atémica que se produce en una planta nuclear?

A. Al dividir nticleos B. Al hacer colisionar C. Al hacer colisionar D. Al liberar la fuerza
atémicos de particulas pequenas. dtomos de algunos intermolecular.
elementos pesados. elementos.
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Capitulo El modelo atomico

Actividad 1 ESTABLECER MODELOS

(‘_HASTA DONDE SE PUEDE DIVIDIR LA MATERIA?

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y propongan una hipdtesis
para la pregunta inicial. Luego realicen la actividad propuesta. Para ello
Seguramente has cortado un necesitaran tijeras, una hoja de papel, una lupa y una regla. Sigan el
trozo de pan con un cuchillo siguiente procedimiento:

o partido una fruta por la 1. Recorten un rectangulo de
mitad. Pero ;se puede dividir papel de 1x5 cm.
indefinidamente la materia?

2. Apartir del mismo rectangulo,
Esta pregunta ha corten trozos de largo de
acompanado desde siempre 1 cm, tratando de que el

a la humanidad. En este ancho sea el mas fino que se

capitulo haremos un pueda lograr con la tijera.
recorrido por las distintas

ideas y modelos que alo
largo de los siglos se han

tenido sobre la composicion
de lo que nos rodea. a. ;Cuantos trozos de papel obtuvieron?

3. Midan los trozos de papel utilizando la regla; ayidense con la lupa si
fuera necesario.

Analisis:

b. ;Se pueden medirlos nuevos trozos utilizando la regla?; si no es asf,
(qué podrian hacer para medirlos?

c. jQué serfa necesario para seguir dividiendo los papeles en trozos
mas pequenos?

d. ;Qué propiedades debieran tener los instrumentos de corte y de medida
para el caso anterior?

e. Detenerinstrumentos ideales, jcreen que se podria subdividir infini-
tamente la materia?, j;con qué dificultades se encontrarian? Elaboren una
hipotesis y exponganla ante el curso.

f.  Investiguen cudles son las condiciones que debe tener una hipétesis para ser
considerada un modelo. Averiglen el significado de la palabra modelo
en fisica.

1. Primeras discusiones acerca de la materia

En la actividad anterior, pudiste replicar un proceso similar al realizado
por los primeros pensadores que indagaron acerca de la naturaleza de
la materia. Fueron los filésofos griegos quienes comenzaron a
interrogarse racionalmente, tratando de buscar explicaciones o
principios que explicaran la naturaleza (physis) de las cosas. Por ejemplo,
Tales de Mileto, que vivié entre los siglos vy vi a. C,, considerado el
fundador de la escuela jonica, postulaba que la sustancia fundamental
del universo era el agua, que a partir de ella era posible explicar la
constitucion de todas las cosas.
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Una visién diferente tuvo Empédocles (siglo v a. C.), quien, sumando
distintas tradiciones, sostenia que eran cuatro las sustancias funda-
mentales: el agua, el aire, el fuego'y la tierra, y que de la mezcla de ellas
se podian obtener todos los elementos de la naturaleza.

También en el siglo v a. C. se sostenfa otra discusion entre los
pensadores de la época sobre la naturaleza de la materia. Mientras
algunos postulaban que era continua, es decir, que siempre se podia
sequir subdividiendo, otros sostenfan que era discreta, es decir, que
habfa un limite en la que aquella no podia seguir subdividiéndose. Ese
Iimite, o particula fundamental, fue llamada atomo (sin division).

Los principales defensores de esta idea fueron Democrito de Abdera
y Leucipo de Mileto (ambos filésofos griegos que vivieron en el
siglova. C).

1.1 Los atomistas

Imagina que partes una manzana por la mitad con un cuchillo; luego (
esa mitad la vuelves a partir, y asf sucesivamente (como lo que realizaste
en la Actividad 7). Obviamente, llegard un momento en que no puedes
continuar, pero aquello jserd debido al instrumento que ocupas?, ;0
serd que solo se puede llegar a un cierto punto, aunque se posea una
herramienta infinitamente pequena?

La ultima posibilidad es la que defendieron los filésofos atomistas
Democrito y Leucipo, quienes crefan que la materia tenfa una
distribucion discreta (como una red de puntos, con vacio intermedio) y
que las particulas fundamentales, pequefiisimas, indivisibles y sin
estructuras, eran la base de toda la materia.

Actividad 2 RECONOCER-COMPARAR

POSTULADOS DE LA TEORIA ATOMISTA
Los postulados de la teoria atomista se resumen en los siguientes puntos.
1. Toda la materia esta constituida por atomos y se encuentran en el vacio.

2. Los dtomos son pequenas particulas caracterizadas por su dureza, forma y tamano. Otras cualidades de
la materia, como el color, el sabor y la temperatura, serian solamente impresiones subjetivas.

3. De la combinacion de los &tomos se pueden formar los cuatro elementos mencionados por
Empédocles (agua, aire, fuego y tierra), que a su vez forman todos los elementos mediante ligaduras.

4. La combinacion de los &tomos podria generar una cantidad infinita de formas y universos.
Formen grupos de tres o cuatro integrantes y lean cada uno de los postulados.
a. /Qué argumentos podrian exponer y plantear a favor o en contra de ellos?

b. ;Cudles de estos postulados ya estan obsoletos seguin el conocimiento que manejan ahora?
Expliquen.
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El modelo atomico

Simbolos asignados por Dalton a algunos
elementos.

Actividad 3

LiNEA DEL TIEMPO EN EL ATOMO

1.2 El aporte del pensamiento cientifico

Las ideas de los filésofos atomistas griegos tienen el mérito de acercarse
a la realidad mediante los atributos del pensamiento: la observacion,
la imaginacion vy el raciocinio. Sin embargo, les falté dar el gran paso
que si dio el pensamiento cientifico: la experimentacion.

Galileo Galilei (1564-1642) fue quien priorizd el método experimental
para poner a prueba ciertas apreciaciones sobre la naturaleza. En el
admbito del estudio de la materia, también destaca el fisico y quimico
irlandés Robert Boyle (1627-1691), quien establecié el concepto de
elemento quimico para aquella sustancia que no esta formada por
otras, y sugirié que su numero debia ser mayor de cuatro, destacando
la idea de Empédocles.

El primer modelo del &tomo de la era cientifica fue establecido por el
quimico inglés John Dalton (1766-1844), quien, basandose en
mediciones de masa y proporciones de sustancias, publicd en el afo
1808 un tratado en que se podian leer las siguientes ideas:

Los elementos quimicos estan formados por particulas muy
pequenas e indivisibles.

Todos los dtomos de un mismo elemento quimico son iguales.

Las masas de los &tomos de distintos elementos quimicos
son diferentes.

Los atomos son indestructibles y mantienen su identidad en los
cambios quimicos.

Los dtomos tienen forma esférica y se combinan entre ellos en propor-
ciones simples (1:2,2:3,2:4, etc) para formar elementos quimicos.

Para sintetizar sus descubrimientos, Dalton uso el lenguaje matematico y,
ademas, inventd una simbologfa para poder escribir los cambios quimicos.

ORDENAR-SINTETIZAR

Formen grupos de cinco integrantes y realicen una investigacién sobre los principales aportes a la

evolucion de la idea del atomo.

1. Consideren desde la época de los atomistas griegos, investigando qué ocurrio con la tradicion de los
alquimistas, hasta las primeras concepciones cientificas (Dalton, Thomson, Rutherford) del &tomo.
Utilicen fuentes como enciclopedias, libros de fisica e Internet.

2. Elaboren un afiche o linea de tiempo que resuma la investigacion y que puedan ponerla en el diario
mural del colegio, en los muros de la sala o en el laboratorio.
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:(Qué es lo mas pequeno
que se puede observar?

| instrumento mas sencillo para ver un objeto

de mayor tamafio es la lupa, de cuya presencia
ya se tiene noticia desde la Antigiiedad. Mucho
tiempo después, alrededor del afio 1600, se inventa
el microscopio Optico, mediante el cual se abrid
todo un nuevo universo de tejidos, células y
microorganismos, lo que hizo evolucionar signifi-
cativamente la biologia y la medicina.

El proximo salto importante en la historia de los
microscopios fue en 1931, cuando se inventd el
microscopio electronico de transmision, utilizando
un haz de electrones en vez de luz visible, lo que
permitié observar objetos mas pequefios que la
longitud de onda de la luz visible.

En 1942, se invento el microscopio electronico
de barrido, en el que un haz de electrones realiza
un barrido en =zigzag sobre una muestra
recubierta de una finisima capa metalica.

Producto de la interaccion de los
electrones del haz con los de la capa
metalica se realiza un registro, que es la
imagen tridimensional.

Trabaja con la informacién

Pero ;podremos llegar a ver algin dia algo tan
pequefio como los dtomos o los electrones? En la
actualidad, las estructuras mas pequefias que se han
logrado ver han sido captadas por microscopios de
efecto tinel. Estos instrumentos funcionan gracias a
principios de la fisica cuantica y permiten llegar a
distinguir estructuras de hasta 5 - 10> m. General-
mente, las imagenes que se han obtenido mediante
ese microscopio son de estructuras de simetria
atomica en las ultimas capas de superficies limpias.

Atomos de silicio observados
con un microscopio de efecto
tanel. El aumento es de

mil millones de veces.

Cristales de nieve vistos
con un microscopio

electrénico de barrido y
coloreados digitalmente

Fuente: Archivo editorial.

A partir de la lectura anterior, responde las siguientes preguntas:

a. ;Qué importancia tiene la fisica en el desarrollo de los aparatos Opticos? Explica.

b. ;Qué relacion crees que pueda tener el avance del conocimiento del dtomo con la capacidad de observar

estructuras muy pequenas?

c. iCrees que alguna vez se lleguen a ver estructuras mas pequefnas o la naturaleza tendra un limite

visible? Investiga.
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2. Primeros experimentos con particulas
atomicas

2.1 El experimento de Thomson

Durante el siglo xix, los cientfficos comenzaron a experimentar con tubos
de rayos catddicos, consistentes en un tubo de vidrio con un gas a muy
baja presion al interior, y donde se colocaron dos placas metalicas
llamadas catodo y anodo, conectadas a una diferencia de potencial.

El fisico inglés Joseph Thomson (1856-1940) estudié en profundidad
los llamados rayos catddicos en 1897, utilizando un montaje como el
que se ilustra a continuacion.

El cdtodo es la placa
metalica que tiene
carga negativa.

El dnodo es la placa
metalica que tiene
la carga positiva.

En el fondo de la
pantalla se aprecia
una sombra con la
forma del dnodo.

El colimador es un
agujero que
direcciona los rayos.

Antes de los experimentos de Thomson, ya se habian observado los
llamados rayos catddicos. Estos eran visibles debido a que el tubo contenia
un gas a baja presion que al excitarse emitia luz. Por la sombra producida,
se sabfa que los rayos viajaban desde el catodo (de ahi el nombre catddico)
hacia el anodo, pero no se sabia la naturaleza de los rayos.

Thomson someti¢ dichos rayos a campos eléctricos y magnéticos,
notando que estos se desviaban.
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A partir de sus observaciones, Thomson dedujo que los rayos catédicos
eran particulas con carga eléctrica negativa a las que consideréd como
fragmentos del d&tomo. Como la carga eléctrica neta de la materia es
generalmente neutra, concluyd que el dtomo tenia carga positiva.

Al realizar célculos respecto de la masa del dtomo, Thomson encontré
que la mayor cantidad de ella estaba en la parte con carga positiva. A
partir de sus hallazgos, establecié un modelo atémico en el cual los
electrones estaban incrustados en una masa de carga positiva, de
manera similar a las pasas de un pan de pascua. Este modelo fue
coherente con las observaciones realizadas, pero no pudo explicar las
observaciones posteriores.

A

En el modelo de Thomson, los electrones eran
particulas de carga negativa incrustados en una
masa mayor, de carga positiva.

Actividad 4 INFERIR

OBSERVACIONES DE THOMSON

A continuacion, se presentan algunas de las evidencias experimentales observadas por Thomson, y luego
algunas conclusiones que obtuvo. Identifica qué evidencia corresponde a cada una de las conclusiones.

Evidencias:

- Los rayos producen sombra.

- Los rayos se desvian al pasar por un campo magnético.

- Los rayos van siempre de la placa negativa (catodo) a la placa positiva (dnodo).
Conclusiones:

- Son particulas con carga eléctrica.

- Se propagan en linea recta.

- Tienen carga eléctrica negativa.
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INVESTIGACION CIENTIFICA

{COomo determinar las caracteristicas geométricas
de un objeto, sin verlo directamente?

Observacion

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y elaboren una hipétesis para la pregunta planteada.

Para poner a prueba su hipdtesis, realicen la siguiente actividad:

Materiales

Bolitas de cristal.
Dos tablas de madera de 10 cm x 50 cm y dos de 10 cm x 30 cm.
Un trozo de cartdn de 20 cm x 20 cm.

Varios cuerpos geométricos de madera (de base circular,
triangular, rectangular y también alguno de base irregular
como una estrella).

Una paleta de pimpdn o trozo de madera.

Procedimiento

1.

Con las tablas construyan una especie de caja, como la que se
muestra en la figura (también pueden ocupar libros u otra
superficie sélida, a manera de muros).

Coloquen la figura de madera en el centro de la caja y tédpenla con
el cartén, de manera que no se aprecie directamente su forma.
Tomen una bolita y l[ancenla repetidas veces contra el objeto, y
vayan registrando la manera en que rebota.

Turnense, de manera que cada integrante del grupo anticipe la
forma de un objeto (los demas deben preparar la caja, sin que él
o ella sepa de qué figura se trata).

Analisis

a.
b.

C.

;Qué relacion tiene la manera en que rebotan las bolitas con la forma del objeto?
{Qué figuras son mas féciles de predecir: las regulares (como circulos o rectangulos) o las irregulares?,

ia qué se debe lo anterior?

iDe qué manera se podria hacer mas preciso el experimento, es decir, anticipar con mayor precisién la

forma de los objetos?

. ¢Podrian utilizar luces y sombras para determinar la forma del objeto? Expliquen.
{Qué seria necesario para determinar la forma de objetos mucho més pequerios?
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2.2 El experimento de Rutherford

En la Investigacion cientifica de la pagina anterior, pudiste observar ~ CoONCEPTOS CLAVE
que es posible determinar las caracteristicas de un objeto mediante
una observacién indirecta. La técnica de lanzar particulas contra un
objetivo y analizar los resultados se denomina scattering, la que es muy
util en la fisica del atomo, pues, debido al tamafo reducido del objeto
de estudio, no se puede observar por medios dpticos.

Particulas alfa: Son nucleos ionizados
de helio. Estos nucleos estan
formados por dos protones y dos
neutrones. Al carecer de electrones,
su carga eléctrica es positiva.

En el afno 1911, el fisico inglés Ernest Rutherford (1871-1937), Las particulas alfa se generan
aplicando la técnica de scattering, realizé el siguiente experimento: habitualmente en reacciones
bombarded una delgadisima ldmina de oro con particulas alfa (ntcleos nucleares o procesos de

de helio), como lo muestra el siguiente esquema: desintegracion radiactiva.

— Pantalla

Sustancia radiactiva fluorescente
Bloque de __- \ \ Lamina
plomo de oro

Particulas alfa

De una fuente radiactiva salian las particulas alfa, las que mediante un
colimador se dirigian a la ldmina de oro. Al otro lado de la Idmina, se
dispuso de una pantalla que registraba con una fluorescencia el
impacto de las particulas; por lo tanto, daban testimonio de la
trayectoria de ellas luego de pasar por la Idmina de oro.

Rutherford observé que la mayoria de las particulas pasaban en linea
recta desde la fuente de particulas alfa hasta la pantalla, unas pocas se
desviaban en pequefos angulos, mientras que algunas (en pocos
casos) se desviaban en un gran angulo, llegando incluso a devolverse.

Actividad 5 EXPLICAR
ANALIZANDO EL EXPERIMENTO DE RUTHERFORD

Respecto del experimento realizado por Rutherford, responde las siguientes preguntas:

1. ;Qué obstaculos crees que podrian encontrar las particulas alfa en su trayectoria?

2. ;,Qué significa que la mayoria de las particulas pasen sin desviarse?

3. Una particula alfa moviéndose a gran velocidad lleva una gran cantidad de energia.
;Qué caracteristicas piensas que tendra un obstaculo para que la particula lanzada se devuelva?

4. Elabora una hipotesis sobre la composicion atdbmica de la ldmina de oro a partir de los resultados.
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3. El modelo de Rutherford

Lo que mas llamé la atencion de Rutherford fue el hecho de que
algunas particulas alfa se devolvieran en 180° con respecto al
lanzamiento. El mismo cientifico comentd que era tan sorprendente
como si se lanzaran balas de cafldn contra una hoja de papel y algunas
de ellas rebotaran.

Lo anterior hizo suponer al fisico que la mayor parte de la masa de los
adtomos debfa estar confinada en un espacio muy reducido, que él
denomind nucleo. Gracias a sus observaciones, postuld un modelo de
dtomo basado en las siguientes caracteristicas:

Mientras la mayor cantidad de particulas - El 4tomo posee un nucleo donde se concentra mas del 99 % de
tienen trayectoria rectilinea, algunas la masa.

sufren desviaciones (las que pasan , .

muy cerca de un nuicleo), mientras que - Elndcleo posee carga positiva.

otras, las que dan de lleno en un nicleo, - Elradio del ntcleo es unas cien mil veces mas pequeno que el radio

se devuelven. . . .
del &tomo, es decir, alrededor de 10" m.

- En la corteza exterior del 4&tomo se encuentran los electrones de
carga negativa y peguena masa.

- Los electrones estan en movimiento, a gran velocidad, alrededor
del nucleo.

Ten presente que:

Como los tamanos de los &tomos son muy pequefios, las unidades con

las que trabajamos cominmente para medir longitud (metros o
centimetros) no resultan practicas en escalas tan reducidas. Por ello se
definié la unidad llamada dngstrom (A), en que 1 A=10""m, ya que el
tamano de los 4tomos varia entre 1y 2 A,

Actividad 6 COMPARAR-APLICAR

MODELO PLANETARIO DE RUTHERFORD

Por el hecho de que los electrones giren en torno al nucleo, al modelo de Rutherford también se lo
conoce como modelo planetario. Retinete con dos o tres compafieros y compaferas, lean atentamente
las caracteristicas del modelo atémico y realicen las siguientes actividades:

1. Siel radio del &tomo fuera del tamano del patio de la escuela o de una plaza cercana, ;de qué tamafio
tendria que ser el nucleo?

2. Sila masa del electron fuera el de una bolita de vidrio de 20 g, jqué masa deberia tener el objeto que
represente al nlicleo de un dtomo de hidrégeno?

3. Busquen los materiales y el espacio necesario y realicen una maqueta estatica del d&tomo de Rutherford
para algun elemento quimico.
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3.1 Debilidades del modelo de Rutherford

Un modelo cientifico apuesta principalmente a explicar los fenémenos e
observados y, a pesar de que el de Rutherford constituyd un gran
avance frente al de Thomson, ya que explicaba cosas que el modelo
de Thomson no podia, deja algunos fendmenos sin explicar.

En el modelo atdmico de Rutherford, los electrones se mantienen a
cierta distancia del nucleo, moviéndose alrededor de él. Al estar en
movimiento, sus velocidades estan cambiando 'y, por lo tanto, poseen
aceleracion centripeta. Tal como estudiamos en la Unidad 1, una carga
acelerada emite radiacion electromagnética.

Si suponemos que los electrones estan acelerados, estos deberian emitir
radiacion y, por lo tanto, perder energia y caer en espiral hacia el nucleo.
Esta situacion harfa que el dtomo fuera muy inestable, lo que no ocurre
en realidad.

<« Pese a que el modelo atémico de
Rutherford fue desechado, la imagen
clasica que tenemos del 4tomo
proviene de dicho modelo.

; QUE SUCEDERIA SI....?

Imagina que en la materia que forma un cuerpo, por ejemplo, una manzana, en un determinado momento
comenzaran a actuar las leyes de la fisica clasica en el mundo atéomico, es decir, los electrones comenzaran a emitir
ondas electromagnéticas, jqué ocurriria con la manzana?, ;qué pasaria con su energfa y su estructura?

REFLEXIONEMOS

Muchas veces ha ocurrido en la historia de la ciencia que teorias cientfficas que explican un fendmeno resultan
obsoletas a la luz de nuevas evidencias. Aquello no quiere decir que esas teorfas se desechen completamente, pues
muchas veces sirven de fundamento para perfeccionar el conocimiento. La ciencia es una construccion intelectual
colectiva que requiere estar abiertos a nuevas ideas a medida que se presencian nuevos fendémenos.

;Cémo reaccionas tU cuando te das cuenta de que hay una explicacién mejor que la tuya en relacién con una
determinada situacion? Coméntalo con tus companeros y companeras.
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4, Interaccion gravitacional y eléctrica

Actividad 7 COMPARAR-ASOCIAR

DESVIACION DE UNA PARTICULA CARGADA

En el experimento de Rutherford, pudiste observar que algunas particulas sufrian una desviacién o,
incluso, que unas pocas se devolvian. En la siguiente actividad haremos una analogia con lo sucedido.

Construye una figura similar a la que se muestra en la ilustracién con plasticina o greda. Luego
consigue bolitas y realiza distintos lanzamientos dirigidos hacia la figura.

a. jQué caracterfstica debe tener el sentido de lanzamiento
y el impulso aplicado a la bolita, para que ella se desvie o
se devuelva por el mismo camino?

b. Sise hiciera una analogia con la fuerza eléctrica, ;cémo
serfan la carga de la bolita y de la figura geométrica?

c. jCoémo debiera ser la figura para que se comporte de
manera similar a un campo gravitatorio? Explica.

d. ;Qué similitud tiene el ejemplo con el experimento
de Rutherford?

CONCEPTOS CLAVE EnlaActividad 7, 1a figura de greda representa el niicleo atémico, mientras
Algunos valores importantes en el que la desviacion que experimenta la bolita representa que la particula
ambito atémico y descubiertos gracias alfa se mueve en contra del campo eléctrico. En el caso del bombardeo
a los experimentos descritos son: al nucleo, el rechazo o desviacion se debe a que las particulas alfa poseen
Masa del electrén:m_=9,1- 103 kg la misma carga eléctrica que el nucleo. Sin embargo, si ambas particulas

poseen mMasa, ;por qué estas no se atraen gravitacionalmente? La
respuesta estd en la intensidad de las dos fuerzas. Para verificarlo
podriamos hacer un sencillo calculo: consideremos la fuerza eléctricay la

La magnitud de la carga del proton gravitacional entre dos protones que estan a una distancia de 1 m.
es la misma que la del electrén, pero

de signo opuesto.

Carga del electron: ¢, =1,6-10"° C

Masa del proton:m_=1,67-10% kg

= =
F,.=23 108 N VY Fon = 19" 1072 (N)

Es decir, jla fuerza de repulsién entre los dos protones es 1,24 - 10%
veces mayor que la fuerza gravitacional!, por eso no se aprecia la
interaccion gravitacional, que de todas maneras sigue actuando.
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5. Max Planck y la teoria de los cuantos

Cuando se sube por una calle inclinada se puede ocupar cualquier
posicion; en cambio, si se sube por una escalera, solo se pueden
alcanzar las posiciones de los consecutivos peldafios, como minimo de
uno en uno, no es posible subir 1/2 escaldn o 1/4 de escaldn. Hasta el
ano 1900, y segun la vision de la fisica clasica, se pensaba que la materia
podia emitir o absorber una cantidad cualquiera de energia (similar a
tomar cualquier posicion al subir por una calle inclinada). Sin embargo,
el fisico aleman Max Planck (1858-1947), tratando de explicar la
radiacion de un cuerpo negro y, segun sus estudios sobre osciladores
eléctricos (circuitos capaces de producir ondas electromagnéticas),
pudo establecer una hipdtesis respecto de la emision de energfa de la
materia. Uno de sus planteamientos fue que la energfa que podian
emitir los osciladores se podia representar de la siguiente forma:

E = nhf

Donde E es la energfa del oscilador, n un nimero entero, f1a frecuencia
del oscilador y h un valor constante, conocido como la constante de
Planck, cuyo valor es h = 6,626 - 10°* Js. Por lo tanto, la energia de un
oscilador eléctrico puede tomar los valores 1hf, 2hf, 3hf, etc. A estas
cantidades de energia las llamd quantum de radiacién, conocidas
también como cuantos de energia. Este planteamiento se conoce
también como el primer postulado de Planck.

El segundo postulado tiene relacion con la emision y absorcion de
energia, y dice que un oscilador absorbe un cuanto de energia
(radiacién) solamente cuando pasa a un nivel superior de energia. A su
vez, un oscilador emite un cuanto de energia cuando pasa a un nivel
inferior de energfa.

Estas ideas, a pesar de contradecir la fisica de la época, permitieron
explicar algunos paradigmas existentes e incluso, algunos anos
después, le permitié a Einstein explicar el efecto fotoeléctrico, o a Niels
Bohr formular un nuevo modelo atémico.

©) ®

Shf

Fisica clasica Fisica cuantica

4nf
3nf
2hf

Unidad 2 - El mundo atémico

CONCEPTOS CLAVE

Cuerpo negro: Si pones al Sol una
ropa negray otra blanca, después de
un momento, al tocar cada una,
notaras que la de color negro estd a
mayor temperatura. Esto sucede
porque el color negro absorbe una
mayor cantidad de radiacién; en
cambio, el blanco refleja en mayor
cantidad la radiacién que incide sobre
él. Un cuerpo negro ideal puede
absorber toda la radiacién que
penetra en su interior. También un
cuerpo negro se enfria mucho mas

rdpido, debido a su gran emisividad.

Efecto fotoeléctrico: Consiste en la
emision de electrones por un material
cuando se lo ilumina con radiacion
electromagnética.

<« Enlaconcepcion nueva de energia

que propuso Planck, la energia solo
puede tomar ciertos valores (b); en
cambio, en la concepcion clésica (a), la
energia puede tomar cualquier valor.
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INTER@CTIVIDAD

En la pagina
www.educacionmedia.cl/web
ingresa el siguiente codigo:

animacion que muestra las
distintas orbitas del del &tomo
de Bohr.

-

T

10F4120b. En ella encontrards una

J

A

El dibujo es una representacién de
los distintos niveles de energfa en
que pueden orbitar los electrones.
Los numeros corresponden al
numero cuantico principal.
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6. El atomo de Bohr

En el aflo 1913, el modelo atdmico aceptado era el de Rutherford; se
conocia la cargay la masa de las particulas fundamentales. Sin embargo,
habfa algunos fendmenos que este modelo no explicaba, entre ellos
uno fundamental: jpor qué los electrones no cafan al nucleo?

En ese afno, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962) propuso un nuevo
modelo, aplicado al &tomo de hidrégeno y suponiendo que las leyes
de Coulomby de Newton eran aplicables a las érbitas de los electrones.

Bohr considerd que los electrones giran en orbitas circulares alrededor
del nucleo, y para explicar por qué no caen al nucleo recurrio a las
nuevas ideas (para aquel entonces) de la cuantizacion de la energia
de Planck.

6.1 Primer postulado de Bohr: érbitas estacionarias

Un postulado es una proposicion que se toma como
punto de partida para un razonamiento. El modelo
atomico de Bohr se basa principalmente en dos
ideas. La primera (primer postulado de Bohr) es que
solo estan permitidas algunas orbitas del electrén en
el espacio, es decir, los electrones pueden moverse
alrededor del nucleo atémico, sin emitir energia, en
oOrbitas estacionarias. Para determinarlas, y como
segunda idea, Bohr postula que el momento angular

3 de los electrones (L = mvr) es un multiplo entero de
h/2m y de un valor n, entero y mayor que cero,
llamado nimero cudntico principal.

i
e = —
27

El valor n, al ir tomando distintos valores: 1,2, 3,... n,
determina orbitas cada vez més alejadas del nucleo.
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6.2 Segundo postulado de Bohr: energia de las
distintas orbitas

Actividad 8 OBSERVAR-ASOCIAR

ORBITAS CIRCULARES

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y consigan un trozo de hilo y una goma. Luego, realicen
la actividad propuesta.

Perforen la gomay pasen el hilo por el interior. Haganla girar, cuidando que la velocidad sea la minima
para mantener el giro, usen un radio de giro de 10 cm, luego de 30 cm y finalmente de 50 cm.

En cada una de las situaciones suelten el hilo cuando estd girando la goma. Luego, trabajen en las
siguientes preguntas:

1. ;Encudl de los casos la goma llega mas lejos?

2. Utilizando los conocimientos de mecanica, jen cual de los distintos giros la goma lleva una mayor
energia cinética?

3. ;Qué relacion podrian establecer entre el radio de giro y la energfa?

4. ;Crees que se podria hacer una analogia con el dtomo? Explica.

En el movimiento circular de una particula, la energia cinética es mayor CONCEPTOS CLAVE
si la masa o la velocidad es mayor, segun la relacion E, = mv/2.
En la Actividad 8, pudiste verificar, ademas, que posee mds energia
la particula cuando gira mas alejada. Algo similar encontré Bohr en
al dtomo de hidrégeno; la energfa cinética aumenta con la distancia
al nucleo.

Foton: Cantidad discreta (cuanto)
de energia (luz), de naturaleza
electromagnética.

Pero el caso del 4tomo es mas complejo, pues también hay una
interaccion eléctrica y, por lo tanto, una energia de ligamiento entre el
electrony el nucleo. A lo anterior, Bohr agrega que los intercambios de
energfa a nivel atdbmico se hacen en cantidades discretas, segun la
expresion de Planck: E = h - f, donde fes la frecuencia de un fotén de
luz, necesario para el intercambio energético (segundo postulado).

Lo anterior quiere decir que si el electron salta de una érbita de energia
inicial E,, a una de energfa final E,, la energia del foton intermediario
esdeE -E =h-f.

<« Cuando un electron salta de una orbita a
otra, acercandose al nucleo, emite un
foton. Cuando salta, alejandose del
nucleo, es porque ha absorbido un
fotdén, ubicandose en una orbita de
mayor energfa.
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Es posible que en un futuro no muy

lejano, el hidrégeno sea utilizado como

combustible por los motores de
aviones, debido a su alta reactividad
bajo ciertas condiciones.

INTER@CTIVIDAD

En la pagina
www.educacionmedia.cl/web
ingresa el siguiente cédigo:

10F4122b; ahi podras averiguar
mas sobre el hidrdgeno como
combustible.

)

J
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6.3 Ecuaciones del atomo de Bohr

Hasta el momento hemos hecho una descripcion del modelo atdmico
propuesto por Bohr en términos cualitativos, es decir, hemos hablado
de sus caracteristicas. Pero la fisica es una ciencia que ademas se
interesa por medir y predecir matematicamente los fenémenos que
estudia. A continuacion, veremos los principales logros mateméticos
del modelo en estudio, aunque se omitiran los calculos detallados.

Si se consideran la ley de Coulomb y la segunda ley de Newton,
se puede deducir la energia total que posee un electron de la
siguiente forma:

Supongamos que e es la carga del nucleo y -e la del electron; segun la
ley Coulomb, la magnitud de la fuerza sobre el electron serfa de:

2
F:Ke—2 como K = 1
r

4 e,
2
e
=F= —

Adre,r )

, mv
Por otra parte, segun la segunda ley de Newton: F=ma=——

r

Al'igualar ambas ecuaciones tenemos:

e2

4re,r

=mv? FEcuacion 1 )

De acuerdo con lo anterior, la energia cinética del electron seria:

2
E. Lo =8
2 8me,r

y, COMO su energia potencial eléctrica es:
2

—€
u=kA_

r 4dmer
la energia total E = E.+U, se expresaria como:

E-= . Ecuacidon 2

Brme F

El signo negativo significa que el electrén es atraido por el nucleo, el
valor e es la carga del electron; la cantidad €, es la permitividad eléctrica
en el vacio y r es el radio de la drbita. Si se combina la ecuacion del
primer postulado de Bohr con la ecuacién 1, se obtiene una expresion
para el radio de las orbitas:

_n .ﬂnﬂ

7] i
ST

Ecuacion 3




Esta ecuacion nos entrega los posibles valores para el radio de las orbitas.
Por ejemplo, cuando el nimero cuéntico principal es n = 1, se obtiene:

- -11
F=320-107"m

magnitud que también se conoce como radio de Bohry que corresponde
al radio de un dtomo de hidrogeno en su estado fundamental.

6.4 Energia de las orbitas del hidrégeno
(estados estacionarios)

Segun el modelo del &tomo de Bohr, cada érbita tiene una energia fija
a la que se denomina estado estacionario. Si se quiere cambiar de
estado al electron (pasar a otra érbita), este necesita intercambiar
energfa con el entorno mediante un fotdn de luz. Incluso, el electron
puede llegar a escaparse de la ligadura con el nucleo si es que recibe
la energfa suficiente, caso en el cual el &tomo queda ionizado, es decir,
en desequilibrio eléctrico.

La ecuacion 2, obtenida en la pagina anterior, nos entrega la energia
en funcion del radio de la 6rbita. Sin embargo, ese valor no siempre es
sencillo de manejar; mucho mas simple es utilizar nimeros enteros,
como lo es el nimero cuantico principal. De ahi que resulte razonable
encontrar una forma mas sencilla para expresar los valores de energia
de los estados estacionarios. Lo anterior se logra combinando la
ecuacion 2 con la ecuacion 3, lo que da como resultado:

|l
—IFIE
E = aoa >

Ben i

'S
[y

Ecuaciéon 4

Esta expresion para energia no depende directamente del radio.
A excepcion de n, el resto de los pardametros de la ecuacion son
constantes y conocidos. Reemplazando dichos valores (ver Actividad 9)
en la ecuacion 4, resulta:

p=228"10

"

Al emplear la conversior | (¥ = L& - 107 T}, el resultado anterior
nos queda:

_]?f‘-h ¢V Ecuacion 5

H

E=
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ASOCIAR-APLICAR

Actividad 9
CALCULO DE ENERGIA

En la tabla aparecen valores
importantes en el dmbito
del &tomo de Bohr.
Utilizando una calculadora
cientifica, remplaza los
valores que correspondan en
la ecuacién 4, para llegar al
resultado de la ecuacion 5.

Masa del 3
electrén (m) kg 9-10
Carga del C 16-107°

electrén (e)

Permitividad 2

eléctricaen | —— | 885-10™
el vacio (g,) Nm

Constante .
dePlanck(r) | 5 | 66310
Velocidad .
delaluz(c) m/s 3-10
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EJEMPLO RESUELTO 1

Frecuencia de un foton de transicion

Un electron cae desde el segundo estado estacionario hasta el primero, jcudl es la frecuencia del foton
emitido en ese proceso?

El sequndo postulado de Bohr afirma que la energia de la transicion esta dada por:
E.— £ - hf
relacién de la cual podemos despejar la frecuencia y luego remplazar los valores.
E -E 10,2 eV
Fas— o gt

Si queremos expresar este resultado en unidades del SI (Hz), primero debemos transformar la energfa a
joules (J), utilizando la conversion 1€V =1,6 - 107 J , resultando finalmente:

f=2,46-10" Hz

n=>2
Calcula la longitud de onda del fotén utilizando la relacion e = Af .
/A qué parte del espectro electromagnético corresponde? n=1
AHORA TU
1. Encuentra la energia de los primeros tres estados estacionarios para el dtomo de Bohr utilizando
la ecuacion 5.

2. Laenergia se incrementa a medida que aumenta el nimero cuéantico principal. Esto se puede
apreciar matematicamente, porque el valor es negativo. ;Qué ocurrira si el valor de la energia se
aproxima a cero?
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INVESTIGACION CIENTIFICA
- )

Las series espectrales

Observacion

Desde mediados del siglo xix se conocia el siguiente experimento: al aplicar una diferencia de potencial
eléctrico a un gas, este se excita y emite energia en forma de luz. En la actualidad, ese mecanismo es de
uso domeéstico, por ejemplo, en los tubos fluorescentes o ampolletas de bajo consumo. Cuando esta luz
pasa por un prisma, se produce el fendmeno conocido como dispersion cromatica (ver figura). En él, la luz
sufre una desviacion, pero cada longitud de onda lo hace de manera distinta.

Hidrégeno emitiendo luz Prisma Pantalla o placa fotogréfica

Rendija iluminada Lineas espectrales

Cuando lo anterior ocurre con una fuente de luz blanca como la del Sol, se obtiene un espectro continuo
de colores; pero, cuando ocurre con un gas monoatdomico como el helio y el nedn, solamente se observan
franjas de colores, conocidas como lineas espectrales.

Procedimiento

Espectro de emision de hidrégeno:
Se realiza el montaje experimental que se

aprecia en el dibujo, pero en el recipiente

que contiene el gas se introducen,

alternativamente, hidrégeno, sodio y Hidrégeno: naranja (6560 &), azul (4858 A ), afil 4337 &) y violeta (4098 A).
nedn, observandose las siguientes

, Espectro de emisién de sodio:
lineas espectrales.

Ademas, se miden las longitudes de

onda de la luz emitida, obteniéndose ) )
los valores indicados. Sodio: amarillo 5896 A y 5890 A

Espectro de emisidn del nedn:

Neon: naranja (6402 ,;.),amari\lo(5852 ﬁ.i.)yverde (5400 .:'u.).

L Analizar-plantear hipotesis
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~— INVESTIGACION CIENTIFICA

Tratamiento de los datos

Completa la siguiente tabla. Para ello, transforma la longitud de onda a metros, calcula la frecuencia mediante
la expresion ¢ = A - f, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Para calcular la energia, utiliza la relacion
E =h - f,donde h es la constante de Planck.

naranja

azul
anil
violeta

Hidrégeno

amarillo
amarillo

Sodio

naranja
Nedn amarillo
verde

Analisis

Una vez completada la tabla, reinete con tres compaferas y companeros, y trabajen en torno
a las siguientes preguntas:

a. ;Por qué tendran los gases la propiedad de liberar distinta cantidad de energia si se someten al
mismo potencial?

b. ;Serd posible que los gases en cuestion liberen energia, pero no sea observable por la
dispersion cromatica?

c. FEstablezcan una hipdtesis para la siguiente pregunta: ;qué relacion tendran los atomos del gas con la
energia liberada?

d. ;Como se podria relacionar la idea de Planck, de los cuantos de energia, con este experimento?

L Analizar-plantear hipotesis
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7. El paradigma de las lineas espectrales

Durante el siglo xix ya se habian observado las lineas espectrales (como
en la Investigacion cientifica de la pagina anterior). Pero el origen de ellas
era un verdadero misterio. Sin embargo, se hicieron importantes avances
al crear un modelo matematico que las representara.

Alrededor del ano 1885, el fisico suizo Johann Balmer (1825-1898),
estudiando las lineas espectrales del hidrogeno, se dio cuenta de que
tenfan una cierta secuencia numeérica y, mas tarde, en 1908, el fisico
sueco Johannes Rydberg (1854-1919) establecié una formula empirica
que relaciona las lineas espectrales con las longitudes de onda.

Loaftot
.l'!l }'I‘z

El valor Res conocido como constante de Rydberg y su valor es
R=1,0974. 107%; en tanto, n, y n, son nUmeros enteros.

Es importante mencionar que en esos anos se aceptaba la idea del
adtomo segun el modelo de Rutherford y se estudiaba con especial
interés el &tomo de hidrégeno, por ser el mas liviano y sencillo. Sin
embargo, solo se conocia el mecanismo por el cual los &tomos emitfan
luz en determinadas longitudes de onda.

A

El hidrégeno es el elemento quimico
Ten presente que: mas liviano y también el més

abundante en el universo conocido.
Muchas veces en fisica se crean modelos matematicos de ciertos Por ejemplo, a partir de las nebulosas,
fenédmenos, los que son previos a la explicacién de las causas que los constituidas en su mayor parte por
este gas, se forman las estrellas como
nuestro Sol, que tiene en su fotdsfera
(superficie luminosa) mas del 70 %
de hidrogeno.

originan. La férmula de Rydberg es el tipico caso en que una relacién
matematica describe un cierto fendmeno, pero sin explicar las causas
por las cuales ocurre. Algo similar sucedié en el siglo xvii con la
explicacién del cosmos de Kepler: sus tres leyes explicaban el
movimiento de los planetas, lo observable, pero no la causa de dicho
movimiento. Eso lo explicé Newton con su teoria de la gravitacién
universal, que dilucidé no solamente el movimiento de los planetas,
sino de todos los cuerpos que poseen masa; es decir, en vez de dar una
explicacién particular como Kepler, encontré una explicacion general.
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nf:4

A

La serie encontrada por Balmer para el
adtomo del hidrégeno correspondia a la
energfa emitida por aquel en la zona
visible del espectro electromagnético.
Sin embargo, existen otras series
encontradas con posterioridad, que no
corresponden al espectro visible y que
tienen que ver con los numeros
cuanticos de la transicion.
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7.1 El modelo de Bohr explica las series espectrales

En la seccion Investigacion cientifica de las paginas

125y 126, se establecié que las series espectrales de
n =2 un gas excitado correspondian a fotones de luz de
determinadas longitudes de onda, para los cuales
Rydberg encontré la relacion matematica.

Uno de los grandes aciertos de Bohr fue explicar
el origen de aquellas lineas y ademas dar una
explicaciéon mateméatica satisfactoria a partir de sus
postulados.

Segun Bohr, la frecuencia de un fotdon emitido (como
son los de las series espectrales), esta dada por:
E -E
n=3 f= IS
h

Si remplazamos en la energia inicial y final, segun
la ecuacion 4 (pagina 123), y consideramos que
¢=Af  tenemos que:

Esta ecuacion tiene un parecido asombroso a la encontrada por
Rydberg. Es mas, si las comparamos, nos podremos dar cuenta de que,
efectivamente:

4
R:%: 10974 -10" m"!

Es decir, la constante de Rydberg, encontrada por raciocinio
matematico, y que daba cuenta de la distribucion de las lineas
espectrales, fue explicada satisfactoriamente por el modelo propuesto
por Bohr.
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EVALUACION INTERMEDIA

I. Completa el siguiente esquema:

La idea del atomo

Proviene de la antigua S .
Se perfeccciond gracias

. Entre sus :
al experimento de

defensores se encuentran

’ v

Luego fue mejorado y Quien bombarded una placa
modelado matematica- de utilizando
mente por
Postulaban que toda la
esta constituida por
atomos, y ellos estan en el
Los atomos son pequenas Su modelo se basa en el
caracterizadas por su 4tomo de y con
formay__ Quien explico en su el electrén moviéndose en
modelo por qué los estados ,con
no caen al una
y el origen determinada. Cada vez que
de las series un cambia de
Orbita,se 0o
absorbeun__ deluz

Il. Lee y responde las siguientes preguntas:
1. ;Cual era la principal debilidad del modelo de Rutherford?

2. En un atomo de hidrégeno, un electrdn salta del tercer estado estacionario hasta el
primero. ;Cual es la frecuencia del foton emitido?
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Actividad 10

El modelo atomico

MEDIR-INFERIR-ELABORAR HIPOTESIS

('_SE PUEDE DETERMINAR EL TAMANO EXACTO DE UN OBJETO?

Formen grupos de tres o cuatro integrantes y elaboren una hipotesis para la pregunta inicial.
Al elaborar su hipétesis, piensen en la incidencia del tamaio del objeto y en las cualidades del
instrumento de medicion.

Materiales

Procedimiento

Cada uno de los miembros del grupo debe medir los
mismos objetos por separado y registrar sus resultados:

una regla

la longitud del largo de la mesa en que trabajan,
el largo de un lapiz,

el ancho de un lapiz,

el espesor de cincuenta hojas de cuaderno,

el espesor de una hoja de cuaderno, L )

la longitud de una persona.

Andlisis

a.

Comparen sus resultados, jexisten diferencias entre sus mediciones?

. Si hay diferencias entre las mediciones, ja qué se deben?

/Qué fue lo mas sencillo y lo més complicado de medir? Expliquen el mecanismo utilizado.

. ;Para qué mediciones la regla fue el instrumento mas adecuado?, ;para cudles no era muy Util?, ;qué se debiera

mejorar en el instrumento de medicion para el Ultimo caso?
De cudles medidas pueden estar mas seguros? Expliquen.

En la actividad midieron longitud, jocurrird la misma variacién en las medidas al medir otras magnitudes fisicas?
Den algunos ejemplos.

Escriban un informe en el que se desarrollen estas preguntas y donde expongan sus conclusiones de la actividad.
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8. Fisica, ciencia de la medida

Cada vez que se mide un objeto, estamos asignandole una magnitud
fisica, lo cual no solo es vélido cuando se trata de medidas de longitud,
como en la actividad realizada en la pagina anterior, sino que también
al medir temperatura, corriente eléctrica, masa u otras magnitudes nos
encontraremos con situaciones parecidas de imprecision y de instru-
mentos inadecuados.

La fisica es la ciencia que se preocupa con mas énfasis de las medidas,
ya que no le interesan solamente las ideas sobre la naturaleza, sino
también cuantificarlas, es decir, asignarles un valor.

Actividad 11 COMPARAR

MEDICIONES DIRECTAS E INDIRECTAS

Consigue una regla y una caja de fosforos y mide sus tres aristas.
1. iCudl es la medida de cada uno de los lados?

2. ;Como puedes medir el volumen de la caja a partir de los
datos obtenidos?

3. ;Qué diferencia existe en el procedimiento de medir volumeny
las longitudes de la caja?

Enla Actividad 11, pudiste apreciar que hay dos maneras de acceder a
una medida, una es la realizada directamente al comparar el
instrumento de medida (patron) con el objeto que se quiere medir,
procedimiento conocido como medida directa.

Otra forma de acceder a una magnitud fisica es a través de célculos, tal
como lo hiciste para calcular el volumen de la caja. Esa manera de
medir se conoce como medida indirecta, ya que ocupa la ciencia para
medir magnitudes que no estan a escala humana, como podrian ser
. ) . . . Al medir el peso de un determinado

el radio de laTierra, la distancia del Sol a la Tierra, la masa de la Luna, la peso .

] ) ) cuerpo, se lo estd cuantificando; su
rapidez de un electron, etcétera. medida siempre va a estar sujeta a

pequenas fluctuaciones.

CONCEPTOS CLAVE

Medir: Se define como la
comparacién de un cierto patron
graduado (instrumento), con un
objeto o un sistema.
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9, Caracteristicas de un instrumento de
medicion

Si se utiliza una regla graduada en milimetros, resulta bastante
ineficiente para medir el didmetro de un cabello o el espesor de una
hoja de papel. Para ese caso resultaria conveniente realizar una medida
indirecta (por ejemplo, medir el espesor de cincuenta hojas y luego
dividir por ese nimero), o bien utilizar un instrumento que tenga otras
caracteristicas, y asi poder determinar medidas mas pequenas.

La menor medida que es capaz de obtener un instrumento se llama
sensibilidad del instrumento. Por ejemplo, si una balanza es capaz de
discernir hasta 0,1 g, se dice que es mas sensible que otra cuya minima
medida es 1 g.

Otra propiedad importante de un instrumento es su rango. En la
Actividad 10, se pidié medir la longitud de una persona. Como su tamafio
no se alcanza a cubrir con una sola regla, era necesario medir hasta un
punto y luego volver a poner la regla desde el punto anterior. Aquello
trae consigo posibles errores en las medidas si no se trabaja de forma
prolija. Lo anterior se puede evitar si se utiliza un instrumento que pueda
medir de una sola vez a la persona, es decir, que su rango sea mayor; por
ejemplo, el rango de una huincha de medir es mayor que el de una regla.
El rango del instrumento es la maxima Averigua cuanto es lo maximo que puede medir una balanza de las que

medida que puede realizar, mientras su ocupan en los almacenes, es decir, cuél es su rango.
sensibilidad es la minima.

Actividad 12 CLASIFICAR-DESCRIBIR

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos analogos son aquellos que poseen graduaciones (como termémetros de mercurio,
relojes con manecillas, dinamémetros, velocimetros con agujas, balanzas, entre otros), a diferencia de
los instrumentos digitales que entregan un valor (digito) en una pantalla.

Formen un grupo de cinco integrantes y durante una semana consigan diferentes instrumentos de
medicidn, ademds de una lupa. Cuando se retinan respondan las siguientes preguntas:

1. ;Cuédl es el nombre de cada uno de los instrumentos y qué magnitud fisica miden?
2. iEn qué unidades fisicas estan graduados?

3. ;Cudleselrangoy la sensibilidad de cada instrumento?, ;hay alguno que posea escalas de
distintos rangos?

4. Sise utiliza una lupa para ver amplificada la medida, ;se logra una mejor lectura?

5. iQué ocurre sila persona que realiza una lectura forma un angulo visual con la medida?, ;se modifica la
lectura o la medida? Expliquen.

6. Describan cada uno y mencionen sus aplicaciones.
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10. Incerteza en las medidas

En la Actividad 12, pudiste observar que al medir un objeto con un
instrumento andlogo la medida no siempre coincide exactamente con
una graduacion, quedando algunas veces entre dos valores, teniendo
que optar por alguno de los dos. Aquello se acentla cuando la
sensibilidad del instrumento no es la adecuada.

En el dibujo se presenta una situacion en la que se mide la longitud de
un lapiz. La primera dificultad que se observa es que la forma del lapiz
es irregular y, por lo tanto, es dificil discernir donde empieza y dénde
termina. Si para resolver aquello nos ayudaramos de una lupa, aparece
otra dificultad: el extremo del 1apiz no coincide exactamente con una
graduacion, sino que esta entre dos valores, 15,2y 15,3 cm.

15,2¢cm
153 ¢cm

Quizas podriamos vernos tentados a afirmar que su medida es el valor
intermedio entre ambos; sin embargo, si el instrumento no entrega ese
valor, no se puede afirmar que sea su medida. Para resolver lo anterior,
se utiliza el concepto de incerteza, es decir, se acepta la incapacidad
de un instrumento de entregar un valor exacto, pero se puede
determinar un intervalo en el cual, con seguridad, la medida se
encuentra. Para el caso de un instrumento analdgico, la incerteza (Ax)
de la medida se calcula de la siguiente forma:
sensibilidad

2
Es decir, la mitad de la sensibilidad del instrumento. Si en el caso del
egjemplo la sensibilidad de la regla es de 0,1 cm, entonces
Ax =0,05cm. Finalmente, si se quiere expresar la longitud del lapiz con
su incerteza, primero hay que elegir entre uno de los valores mas
probables, en este caso, entre 152 y 153 cm, y luego agregar la
incerteza. Supongamos que se considera que esta mas cerca del valor
15,2 cm, entonces la medida final serfa:

L=1520%0,05(cm)

ﬂxn

Lo que quiere decir que con seguridad el valor exacto estd entre
15,25 cm (al sumar la incerteza) y 15,15 cm (al restar la incerteza).

Unidad 2 - El mundo atémico

Ten presente que:

Existen muchos tipos de errores
en una medicién, pero
generalmente se retinen en dos
grandes grupos: los errores
aleatorios, que son los que no
se pueden controlar, por

ejemplo, pequenas vibraciones
en la medida de una pequena
longitud o0 masa, y los errores
sistematicos, los que si se
pueden corregir, como puede
ser una mala observacion de
una medida debido a un
angulo inadecuado, el que
tiene el nombre particular de
error de paralaje.
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Actividad 13

MEDIDAS EN EL MICROMUNDO

ORDENAR-IDENTIFICAR

Realiza una busqueda en libros de biologia, fisica e Internet de objetos y estructuras a pequeia
escala que la ciencia haya logrado medir.

1. Confecciona una tabla con la informacién encontrada, en la que se pueda apreciar de mayor a menor
el tamanoy el nombre de los objetos.

2. Averigua qué procedimientos se utilizaron para medirlos.

3. ;Qué incertezas presentan las medidas?

4. Compara tus resultados con los de tus companeros y realicen una tabla con los hallazgos de todo

el curso.

Un grano de polen tiene un didmetro
promedio entre 20 y 50 micras (una
micra es la millonésima parte de un
metro); sin embargo, alin en él se
pueden observar estructuras ain
mas pequenas.
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10.1 Incerteza en el mundo atomico

Hasta el momento hemos considerado medidas en el mundo
macroscopico, es decir, de magnitudes que podemos observar
directamente, como podrfan ser la longitud de una caja de fésforos, la
masa de una moneda y la temperatura de una persona. ;Pero qué ocurre
si lo que pretendemos observar o medir es extremadamente pequenho,
como un grano de polen, un virus, una molécula o un electrén?

Pensemos, por ejemplo, en los objetos que podemos observar con
nuestros ojos: ellos tienen una limitante fisica para ver objetos
pequehnos, producto de su estructura, y aquello determina que bajo
ciertas longitudes ya no se pueden distinguir detalles. Ademas, es
necesario que la luz se refleje en los objetos para poder verlos.

Los cientificos han desarrollado poderosos microscopios opticos; sin
embargo, estos también tienen un limite para discernirimagenes, pues
las longitudes de onda visible varfan aproximadamente entre los 400 y
700 nm, debido a lo cual no se pueden observar, con luz visible, objetos
menores que aquello (recordar Ciencia-tecnologia-sociedad de la
pagina 111). Para ver objetos y estructuras de menor tamano se han
desarrollado otro tipo de microscopios, como el microscopio de efecto
tunel, que alcanza a discernir estructuras de hasta 5 - 1072 m, pero la
interrogante que persiste es: ;se pueden observar objetos cada vez
mas pequenos, o bien la naturaleza opone algun limite para ello?

Al estudiar el atomo de Bohr, se han dado a conocer algunas
magnitudes atémicas, como el radio de los estados estacionarios, la
masa del electréon y el protdn, su carga eléctrica, todo lo cual se ha
conocido realizando medidas indirectas.
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10.2 Principio de incertidumbre de Heisenberg

Muchas veces, en fisica se realizan experimentos ficticios para . A
reflexionar sobre ciertas realidades a las que es dificil acceder por su
escala o por la cantidad de energia involucrada. En el afo 1928, Niels
Bohr ided el siguiente experimento para reflexionar sobre la
observacion a escala atomica.

Se trata de un microscopio imaginario, mediante el cual se pretende
ver un electron puesto en el portaobjetos. Es conocido que para poder
ver un objeto, la luz se debe reflejar en él para luego dirigirse hacia el
0jo 0, como en este caso, hacia la lente del microscopio.

La primera dificultad es que la longitud de onda de la luz visible es
mayor que el tamafo del electrén, por lo que no se refleja; aquello nos
recuerda el limite de la microscopfa dptica.

Podriamos pensar que para solucionar aquello bastaria con utilizar una
longitud de onda menor. Pero ocurre lo siguiente: a menor longitud
de onda, el fotdn tiene una mayor frecuencia y una mayor energia; ( \
entonces, al chocar el fotén de mayor energia con el electrén, se
produce una colision entre particulas. Este efecto fue observado por el
fisico norteamericano Arthur Compton (1892-1962) en el afio 1923.

Producto de lo anterior el electron ve modificado su momentum lineal
(Ap =mAV). o5 decir, al observar un electrén se modifican sus
caracteristicas y ya no es el mismo. En otras palabras, no se puede
observar un electrén sin modificar su estado.

Esta situacion habia sido teorizada por el fisico aleman Werner
Heisenberg (1901-1976) en el afo 1927. El planted la imposibilidad de
determinar de manera simultanea la posicion y el momentum lineal
de una particula. Dicha afirmacion fue expresada matematicamente
por él de la siguiente forma:

h . J
AxApz—
4

en que el producto de la incerteza de la posicion Ax y del
momentum Ap siempre es mayor o igual que un cierto numero
hf4m, donde h es la constante de Planck. Se conoce como el
principio de incerteza o de incertidumbre de Heisenberg.
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Un eclipse solar puede ser predicho
con cientos de afos de anticipacion.
Para ello, solo basta con observar la
posicion y velocidad de los astros en
determinado instante. Pero, en el
mundo atdmico, no es posible
establecer la posicion de un electréon
en cierto instante, por lo que tampoco
se puede conocer su posicion futura.

Los dibujos son una analogia del
principio de incertidumbre.

Por ejemplo, al dejar caer granos de
arena sobre el suelo (figura 1).

En un sistema determinista se puede
predecir donde estaran las particulas en
el futuro. En cambio, si los granos caen
sobre un obstaculo (figura 2), no se
pueden predecir con exactitud
condiciones futuras.
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10.3 Importancia filoséfica del principio
de incertidumbre

Cada vez que el velocimetro de un auto indica una magnitud o el
termometro sefala la temperatura o con la regla medimos el largo de
un papel, estamos midiendo una propiedad fisica de un cuerpo o un
sistema. La fisica se ha preocupado hace siglos de que sus mediciones
y predicciones sean lo mas exactas posibles, de manera que si
conocemos todas las variables de un sistema en un determinado
momento, sepamos en qué estado se encontrard en otro instante
futuro. Por ejemplo, gracias al conocimiento del movimiento de los
astros, podemos saber que va a ocurrir un eclipse en cientos de afios
mas, observable desde un cierto punto de la Tierra.

Aquella concepcion de la naturaleza llegd a su apogeo con el desarrollo
de la mecanica newtoniana, la termodindmica y el electromagnetismo,
que forman parte importante de la fisica clasica, caracterizada por creer
en el determinismo cientifico. Sin embargo, desde los postulados de
Max Planck relacionados con la cuantizacion de la energfa, el panorama
empezd a cambiar, logrando su maximo quiebre con el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

Desde ese momento, hubo que incorporar la nocion de que no se puede
conocer simultaneamente la posicion y la velocidad de una particula con
total certeza, lo que desmorona la idea del determinismo newtoniano.
En conclusion, el principio de incertidumbre pone en evidencia una
limitacion al conocimiento impuesta al ser humano por la naturaleza y
no por los instrumentos de medicion. Nos plantea, ademas, la imposi-
bilidad de predecir completamente la trayectoria de una particula como
el electron, como lo hacian las ecuaciones de Newton.
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EJEMPLO RESUELTO 2

Aplicando el principio de incertidumbre

Aplicaremos el principio de incertidumbre a un vehiculo de una tonelada de masa, luego a un electrén
y analizaremos los resultados.

Para aplicar el principio de incertidumbre, debemos emplear la relacion:

h
Ax -
apzdrr

Pero como Ap = mt Av , |a expresidn anterior se puede escribir de la siguiente manera:

AxAv =

dxm
Podemos calcular el factor de la derecha, donde h es la constante de Planck y m la masa del automovil:

h 663 1034 5310 m’
4rm 4103 S
s M

Esdecirr AxAv=53-10
5

Al observar el resultado, nos podemos dar cuenta de que si conocemos la posicién del vehiculo con
una incerteza del orden de 10°m, la incerteza de la velocidad seréa del orden de los 103 m/s. En ambos
casos se trata de valores muy pequefios, que carecen de importancia en cuerpos de masa grande.

En cambio, si calculamos lo mismo para el caso de un electrén, cuya masa es del orden de los107° kg, el
resultado nos queda:

2
Axav=10" I
8

De manera que si conocemos la posicion del electron con una incerteza de 107°m (el tamafio de un
atomo), la incerteza de la velocidad serd del orden de los 10°m/s. En este caso, la incerteza de Ia
velocidad es muy importante, debido a lo cual el principio de incertidumbre tiene una gran influencia
en el mundo subatémico; en otras palabras, solamente podemos conocer la posicion o la velocidad,
pero no las dos al mismo tiempo.

AHORA TU
Determina la incertidumbre asociada a ti mismo(a). ; Tiene este valor alguna importancia en tu
diario vivir? Explica.
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SINTESIS

Completa el siguiente esquema:

El dtomo
El concepto fue postulado Los primeros modelos
por primera vez por: fueron propuestos por:

Y Y

En dicho modelo, entre v En escala
el nucleoy el electron atomica rige el
existen interacciones: principio de:

| ! |

En este modelo, la energia

> de las orbitas se encuentra: ‘
T ¢ Que enuncia:
La relacién segun sus magnitudes. ¢

La imposibilidad de
determinar de manera
simultanea

de una particula.
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EVALUACION

I. Desarrolla las siguientes preguntas en tu cuaderno
1. Explica cuales eran las principales ideas sobre la materia en el mundo antiguo.
2. ;Cudles son las diferencias y similitudes entre los modelos de Dalton y Rutherford?

3. ;Por qué crees que pasoé tanto tiempo entre la concepcion de la idea del dtomo y llegar a
conocer sus magnitudes fisicas?

4. ;En qué se baso Bohr para desarrollar su modelo atémico?
;Qué logré explicar el modelo de Bohr que el modelo de Rutherford no permitia?

6. ;Cual es laimportancia de la cuantizacion de la energia de Planck para la elaboraciéon del
modelo de Bohr?

{En qué se basa el principio de incertidumbre de Heisenberg?

8. El principio de Heisenberg ;es mas importante a escala astronémica o a escala atémica?
Explica.

Il. Para calcular
1. ;Cual es el radio de las dos primeras 6rbitas en el &tomo de hidrégeno?

2. ;Qué energia tiene un electron en el segundo estado estacionario de un atomo de hidrégeno
segun el modelo de Bohr?

3. Un electrén salta del segundo al quinto estado estacionario. ;Emite o absorbe un fotén?
Calcula su longitud de onda.

4. Una particula subatémica tiene una masa de 10%” kg. Calcula la incerteza de su posicion si se
conoce su velocidad con una incerteza de 10 m.

lll. Analisis

1. Imagina que como resultado del experimento de Rutherford todas las particulas hubieran
atravesado en linea recta. ;Qué hipétesis podrias elaborar para explicar aquello?

2. Unalinea espectral del &tomo de hidrégeno tiene una longitud de onda de 821(nm).
;Cudl es la diferencia de energia entre los estados estacionarios que salta el electron?

a)13,6eV
b) 3,4 eV

c)1,51eV
d) 0,85 eV
e)544eV
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En este capitulo, nos
centraremos en conocery

comprender las caracteristicas

del nucleo del atdmo, para
poder entender fenémenos
como lafision y la fusion
nuclear y la datacion de
objetos antiguos.

También conoceremos el
modelo de interacciones
fundamentales, el cual nos
dard una nueva mirada
acerca del concepto

de fuerza.
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El nicleo atomico

Actividad 1 COMPARAR

COMPARANDO LAS DIMENSIONES DEL ATOMO

Con los experimentos realizados por Rutherford y los calculos de Bohr,
mas los aportes de numerosos cientificos, en los primeros afios del siglo
XX ya se tenian nociones de las dimensiones del atomo. El radio de un
atomo promedio se considera de 108 cm, mientras que el tamafo del
nucleo es del orden de los 10°'3 cm. Retinete con cuatro comparieros y
compafieras y consigan una regla y una hoja de papel para realizar la
siguiente actividad.

Procedimiento
1. Tomen cada uno una hoja y unan los extremos doblandola por la mitad.

2. Vuelvan a repetir el procedimiento nuevamente con los extremos de la
hoja doblada.

3. Realicen el procedimiento con las manos, hasta que ya sea imposible
seqguir doblando el papel.

Andlisis

a. jCudntas veces alcanzaron a doblar el papel?, jtodos doblaron el papel la
misma cantidad de veces? Comenten.

b. ;De qué tamafo es el trozo que ya no se puede sequir dividiendo?

c. Considerando el tamafio del didmetro de un dtomo, jcudntas veces mas
deberian dividir el papel para que fuera de ese tamafio?

d. jCudntas veces lo deberfan dividir para que fuera del tamario del nicleo?

e. iCon qué impedimentos fisicos se encontrarian si intentan realizar los dos
ultimos pasos? Expliquen.

f. jCuédntos dtomos cabrfan en el espesor de la hoja?
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1. Distancias al interior del atomo

Con la Actividad 1 queda claro que comparativamente es muy grande
la distancia entre el nucleo del 4tomo vy la ubicacion del electrén. Por
ejemplo, si el nucleo del atomo fuera del tamafo de una naranja, es
decir, unos 8 cm de didmetro, entonces la distancia al primer estado
estacionario del electrén se podria calcular de la siguiente manera:

atomo 108cm
= 108
nucleo 103 cm
10—13
atomo
= 10°
nucleo

Entonces, si el radio de la naranja (nucleo) fuera de 4 cm, la distancia
entre el electron y el ndcleo seria de 4 - 10°cm, es decir, j4 kilémetros!,
lo que muestra que al interior de la materia existe mucho espacio vacio.

El modelo atdomico de Bohr sirve para explicar muchos fenémenos,
pero no fue el modelo definitivo. Con el tiempo se le fueron haciendo
algunas correcciones, llegando al modelo mecanico-cuantico, que es
el mas aceptado en la actualidad. En ese modelo, el concepto de orbita
es remplazado por el concepto matematico de probabilidad; es decir,
se asigna una probabilidad numérica de encontrar electrones en una

cierta region del espacio. En el esquema, aparece la distribucion de A

probabilidad de encontrar electrones para tres estados del electron en Distribucién de probabilidades para
un atomo de hidrogeno. Al ocurrir aquello, cambia un poco la nocién tres estados del electron en un dtomo
de la distancia entre el nlcleoy el electrén, pues él no se ubicaria a una de hidrogeno.

distancia fija del ndcleo.

Actividad 2 APLICAR-COMPARAR

DISTANCIAS ATOMICAS

Reunanse en un grupo de tres o cuatro estudiantes y, aplicando la proporcién entre 4&tomo y nucleo,
trabajen en los siguientes problemas:

1. Estimen el tamafio de una arveja, una pelota de futbol y el punto final que cierra esta frase. Calculen
cudl seria el radio de atomo si el nucleo fuera de ese tamano.

2. Comparen la distancia Sol-Tierra y Tierra-Luna. ;De qué tamafo serfa el nicleo de 4tomos de esos
radios? ;Se podria hacer la analogfa entre esos cuerpos y un dtomo?
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2. Caracteristicas del nucleo

Actividad 3 COMPARAR-RELACIONAR

COLISIONES AL NUCLEO

Relnanse en grupos de cuatro o cinco integrantes y consigan un cordel, tiza, una huincha de medir
y una bolita de vidrio y realicen la siguiente actividad:

1. Tracen en el patio del colegio un circulo de 2 m de didmetro, usando el cordel como compas.

2. Calculen el tamafio que debiera tener el nucleo del &tomo para esa proporcion y dibujenlo
(aproximadamente) en el centro de la circunferencia.

3. Con los ojos cerrados (u otra forma azarosa), lancen la bolita desde fuera del circulo hacia el interior.

a. jCudl es la probabilidad de que pase por el nucleo? ;Cémo se podria calcular la probabilidad?
Investiguen.

b. ;Como podrian relacionar esta experiencia con el experimento de Rutherford? Escriban sus
conclusiones en un informe.

) Debido al tamafio del d&tomo en relacién con nuestro mundo cotidiano,
los cientificos tardaron muchos afos en medir por métodos indirectos
las cualidades del nucleo. En el aflo 1932, el fisico norteamericano
James Chadwick (1891-1974) logré determinar experimentalmente
que estaba formado por dos particulas, que llamoé protones y
neutrones (también denominados nucleones), el protén con carga
eléctrica positiva, de la misma magnitud que la del electron, y el
neutrdn con carga eléctrica nula.

El nimero de protones del nlcleo se denomina ndmero atémico (2) y,
como generalmente los &tomos son eléctricamente neutros, ese NUMero
corresponde también al numero de electrones. El nimero total de

J nucleones de un atomo es el nimero masico (A). Finalmente, el nimero i
‘ de neutrones de un nucleo se designa con la letra N. Todos aquellos
La letra C representa la abreviatura de ] ) )
un elemento quimico, y alrededor valores determinan al &tomo y aparecen alrededor de la abreviatura del
aparecen las caracterfsticas del nucleo elemento quimico en la tabla periddica de los elementos.

atomico de ese elemento. . , L.
2.1 Tamano del nucleo atémico

Como el nuicleo no es una unidad compacta, sino que esté formada por
protones y neutrones, resulta légico que su tamafno dependa del nimero
de aquellos. Una manera de calcular su radio estd dada por la relacion:

R=12-10"A""m

donde A es el numero masico, es decir, la suma de protones y
neutrones del nucleo.
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Actividad 4 REPRESENTAR

SIMULACION DEL NUCLEO

La mayor parte de la masa del &tomo se concentra en el nucleo, es més, un solo protén tiene la masa
de 1885 electrones. Formen un grupo de tres o cuatro integrantes y rednan los siguientes materiales:
arvejas, porotos, granos de arroz o cualquier tipo de grano. Luego realicen una maqueta que
represente la proporcién de masas en un dtomo de hidrégeno.

a. jA qué distancia habria que poner el grano que representa el electron para que se respetara también la
proporcion de la distancia?

b. ;Cuantos granos deberfan tener para representar un dtomo de helio?

2.2 Masa del nucleo atomico M

La masa de la Tierra es aproximadamente 81 veces la masa de la Luna,
y con eso basta para considerar que la Luna gira alrededor de la Tierra
por efecto gravitacional. Si se compara la masa que tiene el nucleo del
dtomo de hidrégeno (un protén) con un electrén, se obtiene una
relacion mucho mayor (1 : 1885), pero no se debe olvidar que en ese
caso también actua la fuerza eléctrica.

Para designar con mayor
comodidad la masa del proton
y el neutrén, se ha creado la
llamada unidad de masa
atémica (u) que corresponde a
1/12 de la masa de un dtomo

Consideraciones como aquella, y como la distancia entre nucleo y neutro de carbono, que es de

electron, han determinado que se compare el modelo de Rutherford y 1,6605 - 10" kg.En esa

el del dtomo de hidrégeno como modelo planetario, lo que se modifica unidad, la masa del protén en

radicalmente cuando se considera el modelo mecanico-cuantico. reposo es de 1,0073 u,
mientras que la del neutrén de
1,0087 u.

- CONEXION CON... ASTRONOMIA @

Imagina qué ocurrirfa si toda la materia tuviera la densidad del a )
nucleo atémico, sin el espacio intermedio en que se mueven los
electrones. La densidad del protén es aproximadamente de

p, = 7.25- 10" (kg/m*), eso quiere decir que un cubo de 1 m’
tendrfa una masa de 7,25 - 10" (kg), es decir, jde muchos
millones de toneladas! Aunque parezca increible, la astronomfa
moderna ha encontrado objetos con esas caracteristicas: las
estrellas de neutrones, cuyo origen son estrellas normales,
pero de gran tamafo. Al sufrir un colapso gravitacional se
comprimen, perdiendo en el proceso los protones y electrones,
por lo que solamente quedan los neutrones, uno al lado del
otro, sin espacio intermedio, lo que configura una materia de
gran densidad. \ y
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Ten presente que:

El giro de las particulas
subatémicas espin es solo una
analogia, una representacion
clasica de un fenémeno no
observable directamente.

Los electrones tienen carga eléctrica
negativa. Al girar producen un campo
magnético, cuyo sentido dependerd
del giro.

144 Unidad 2 - El mundo atémico

2.3 El espin

Actividad 5 DESCRIBIR-INFERIR

GIRO DE CUERPOS

Consigue un trompo, una pirinola, una bolita y una pelota, y
realiza la siguiente actividad.

« Haz girar cada uno de los cuerpos, ;qué diferencias puedes
observar? Explica.

« Considerando la mecénica clasica, ;se podria predecir el
movimiento de un trompo si se conocen sus condiciones iniciales
y las ecuaciones de movimiento?

« iSe podria asegurar lo mismo si se piensa en particulas atomicas?,
icomo influirfa el principio de incertidumbre en esto Ultimo?

En la Actividad 5, pudiste observar el giro de diferentes cuerpos. El giro
de las particulas subatémicas se designa con el nombre de espin,
aunque sabemos que es solamente una analogfa, pues en el mundo
atomico el principio de incertidumbre no puede determinar con
exactitud los movimientos de las particulas.

El giro de las particulas subatémicas puede tener solamente dos
orientaciones que se describen con un valor positivo y otro negativo.
Ademas, como el electron y el proton tienen carga eléctrica, al poseer
giro producen un campo magnético, es decir, funcionan como
pequenos imanes.

N S
e e
S N
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3. Particulas subatomicas

3.1 ;Se puede dividir un nucleén?

Los cientificos, para poder obtener informacion acerca de los dtomos,

4 N\
los bombardearon, como lo hizo Rutherford. Gracias a ello se
descubrieron particulas como electrones, protones y neutrones. Pero
jexistiran mas particulas?, ;qué se necesitarfa para saberlo? Para sequir
indagando al interior de la materia, los cientificos idearon nuevos instru-
mentos, como los aceleradores de particulas, con los que se logra
que las particulas adquieran una gran energia cinética, suficiente para
que al impactar se fragmenten, es decir, aparezcan nuevas particulas,
las que se hacen visibles mediante su trayectoria en camaras de
burbujas. Se descubrié asi que los nucleones (protones y neutrones)
no eran particulas fundamentales.
A partir del afo 1945, se comenzaron a realizar experimentos en los
aceleradores, obteniéndose un gran numero de particulas que se
empezaron a clasificar seguin su comportamiento. El modelo estandar
es la sintesis del conocimiento sobre la interaccién entre aquellas
particulas. En el ano 1963, los fisicos norteamericanos Murray Gell-Man
y George Zweig plantearon de manera independiente que los \ J
comportamientos observados se podian explicar con la existencia de
particulas mas pequenas, que Gell-Mann llamo cuarks. Laimagen muestra la trayectoria de
particulas subatémicas al interior de
una cadmara de burbuijas, luego de una
CONCEPTOS CLAVE colision. Muchas veces se realizan bajo
la influencia de un campo magnético
Camara de burbujas: Es un detector de particulas cargadas intenso para determinar si tienen
eléctricamente. La cdmara tiene un depésito que contiene hidrégeno propiedades eléctricas.

liquido, el que se encuentra a una temperatura algo mas baja que su
temperatura de ebullicion. La particula cargada deposita la energia
necesaria para que el liquido comience a hervir a lo largo

de la trayectoria, formando una linea de burbujas.

El modelo estandar: Es una teoria que describe las relaciones
(interacciones fundamentales) conocidas entre particulas elementales.

¢ QUE SUCEDERIA SI...?

Imagina que una nave espacial te lleva a un planeta distante en que los
cientificos intentan determinar las propiedades del &tomo. Ellos aceleran
particulas y las hacen colisionar entre si, pero el resultado es siempre el
mismo: rebotan. jSe podrian establecer leyes fisicas en ese micro-
mundo?, jcuél es la importancia de los diferentes resultados en la
exploracion de un nuevo fenémeno?
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Actividad 6

COMPARAR-DESCRIBIR

éQUE HAY EN EL INTERIOR DE LOS NUCLEONES?

A continuacién, se representa el modelo de un neutrén y de un protén segun la teoria de los cuarks.
Estos se combinan configurando las propiedades de los nucleones. Responde las preguntas que
aparecen luego de las figuras.

Neutrén Proton

A juzgar por la representacion de los cuarks en el dibujo, ellos son distintos. jQué diferencias fisicas te
imaginas que puedan tener?

. ;Qué diferencias puedes notar entre los cuarks que forman a protones y neutrones?

. iQué relacion crees que pueda tener lo anterior con el hecho de que los neutrones no posean carga
eléctrica mientras que los protones tengan carga positiva?

Ten presente que:

La fisica de particulas también
se conoce como fisica de alta
energia, ya que es necesario
acelerar particulas y hacerlas
chocar para poder estudiar sus
resultados. Debido a esto, las

3.2 Propiedades de los cuarks

Las caracteristicas de los cuarks se llaman flavor (sabor en espanol), y
se denominan up (arriba), down (abajo), charm (encanto), strange
(extrafo), top (cima) y bottom (fondo). En la siguiente tabla se reiinen
sus principales caracteristicas.

Tabla 1: Caracteristicas de los cuarks

partl’cEJIas se clasiﬁcar\ segun la u (Up) 0,004 +2/3
e‘nerg'la que se neFe5|ta para d (down) 0008 a3
visualizarlas. La primera

generacion se refiere a ¢ (charm) [ +2/3
particulas de baja energia, s (strange) 0,15 -1/3
como las que se manifiestan en t (top) 176 +2/3
el universo cotidiano (cuarks u b (bottom) 47 -1/3

y d), mientras que las particulas
de segunda (cy s) y tercera
generacion (ty b) aparecen en
situaciones de mayor energia.

Fuente: www?2 slac.stanford.edu/vvc/theory/quarks.html.

Es importante sefalar que su carga eléctrica es fraccionaria y que
combinandose forman distintas particulas; por ejemplo, jqué cargas
tendrfan el neutrén y el protdn si se suman las cargas de sus componentes?

Unidad 2 - El mundo atémico



Unidad 2 - El mundo atémico

Existe otra caracteristica de los cuarks llamada carga de color o
simplemente color, y no tiene que ver con la percepcion de la frecuencia
de la luz. Para que la configuracion de los cuarks resulte una simetria
matematica, se asigna otro numero cuantico denominado color. Los tres
colores fundamentales de los cuarks son el rojo, el verde y el azul.

Actividad 7 OBSERVAR-INFERIR

CARACTERISTICAS DE LOS CUARKS

Para profundizar sobre las caracteristicas de los cuarks responde las preguntas que se proponen a
continuacién. Para ello recurre a lo explicado en el texto e investiga en fuentes bibliogréficas o en
Internet.

1. Combinando las caracteristicas del colory el sabor, jcuantos tipos de cuarks existen?
2. ;Qué representa el isospin de los cuarks?

3. ;Qué son los anticuarks?

3.3 ;Se pueden separar los cuarks?

Hay ciertas propiedades de I.a materia qug no son gyidentes yalas que ; QUE SUCEDERIA SI...?
solo se puede acceder mediante la experimentacion. En el caso de un

iman, este presenta un polo norte y uno sur, los que se manifiestan en La fuerza de gravedad decrece

la repulsion en caso de ser iguales y la atraccion en caso de ser distintos. con la distancia, ;qué sucederia si

Cada vez que se divide el iman se vuelven a obtener dos imanes mas la fuerza tuviera el mismo

pequenos, pues el magnetismo estd relacionado finalmente con la comportamiento con la distancia

orientacién de las moléculas del material. que los cuarks? Aplicalo al caso
de que se quiera lanzar un cohete

De manera similar, en el caso de los cuarks, aparecen algunas 5 espEcie

propiedades curiosas y nada evidentes; por ejemplo, la fuerza de

atraccion entre ellos no disminuye al aumentar la distancia, como con

la fuerza gravitacional o la eléctrica, sino que aumenta. Es decir, si se

quieren separar dos cuarks, se invierte cada vez mas energia en ello,

hasta que se forma una nueva pareja de cuarks, de manera similar a

como se forman dos imanes al dividir uno.

Actividad 8 ORDENAR-SINTETIZAR

FiSICA DE PARTICULAS

Realiza una investigacion bibliografica de la fisica de las particulas consultando libros de fisica
e Internet. Guiate por los siguientes objetivos:

1. Determinar cudles son las particulas fundamentales segun el modelo estandar.

2. Realizar un cuadro resumen con las principales particulas y sus caracteristicas.
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Actividad 9
COMPARANDO NUCLEONES

4. Funcion de los neutrones

ANALIZAR

A continuacién se presentan algunos elementos quimicos, con su nimero masico y nimero atémico.
Recuerda que el nimero atémico corresponde al nimero de protones y que la masa atémica es la
suma de la masa relativa de los protones y neutrones. Esta es medida en unidades de masa atédmica (u).

27 28 29
(]
Clave Fe CO N | Cu
55.85 55.94 55.71 63.54

A. NUmero atdmico
B. Simbolo

C' Masa atém ica 101.1 55.85 55.85 55.85

26

44

Ru| Rh | Pd ||Ag

48 49
1124 114.82
80 81

76 77

0s | Ir || Pt | Au

190.2 192.2 195.09 197.0

1. Ordena los resultados en una tabla, en orden creciente de masa atémica, de manera que sea sencillo
comparar el nimero de protones y neutrones.

2. Considerando que la masa relativa de protones y neutrones es practicamente 1 u, calcula para cada uno
de los elementos quimicos el nimero de neutrones.

a. jQué ocurre con el nUmero de neutrones en comparacion con el de protones a medida que los

dtomos son mas pesados?

b. Silos protones tienen carga positiva, jpor qué el nlicleo no se separa?

c. Enfuncién de las preguntas anteriores, formulen una hipotesis sobre la funcién de los neutrones

en el nucleo.

CONCEPTOS CLAVE

Neutrino: Particula subatomica
de carga neutra y espin
fraccionario. Tienen una masa
pequeniisima, aproximadamente
unas 200 mil veces menor que la
del electrén.

Antineutrino: Es la antiparticula
del neutrino.
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Como muchas particulas, el neutrdn tuvo un origen tedrico, ya que fue
propuesto en el ano 1920 por Ernest Rutherford para explicar la
estabilidad del 4tomo. Su funciéon serfa mantener unido al nucleo
atomico, evitando que se desintegrara por repulsion eléctrica. En el afio
1932, el inglés Chadwick encontré neutrones experimentalmente.

En la actualidad, se sabe que los neutrones estan constituidos por dos
cuarks down y un cuark up, siendo la suma de sus cargas eléctricas cero.
También se ha determinado experimentalmente que fuera del nlcleo son
particulas inestables, teniendo una vida media de 15 minutos, después de
los cuales emite un electrén, un antineutrino y se convierte en un proton.

Los neutrones interactlan fuertemente con los protones venciendo la
repulsion eléctrica de aquellos. Esta fuerza es una de las cuatro interac-
ciones fundamentales de la naturaleza.
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4.1 Atomos con distinto nimero de neutrones

:Es posible que dos sustancias formadas por los mismos elementos
quimicos tengan distinta masa atémica? Aunque parezca raro, la
respuesta es si. Por ejemplo, la llamada agua pesada tiene las mismas
propiedades quimicas del agua, pero se diferencia en tener una masa
mayor por la cantidad de neutrones de sus d&tomos.

Los nucleos de todos los dtomos de un mismo elemento quimico
poseen el mismo nimero de protones, pero, a menudo, contienen
distinta cantidad de neutrones. Estos tipos de dtomos se denominan
isétopos. Por ejemplo, el hidrégeno posee tres isétopos: el hidrégeno
comun, cuyo nucleo tiene un solo protén; el deuterio, cuyo nucleo
posee un protén y un neutrdn, y el tritio, en cuyo nucleo hay dos
neutronesy un proton.

Tritio Deutrino Hidrégeno

En la Actividad 9, pudiste verificar que a medida que aumenta el
numero de protones en un nucleo, aumenta también el nimero de
neutrones. Por ejemplo, el uranio tiene 92 protones y 146 neutrones.
Sin embargo, aun asi es un dtomo que presenta gran inestabilidad
nuclear, es decir, tiende a emitir particulas.

- CONEXION CON... MEDICINA @

Los isétopos inestables y que emiten particulas se llaman
radioisdtopos, que tienen una importante aplicacién en la
medicina. Por ejemplo, se utilizan radioisétopos como el fltior-18
para realizar exdmenes que detectan tumores de manera
prematura y sin cirugia. El flior-18 se administra a los pacientes
en forma de fluordeoxiglucosa, que es un azicar que se mueve
por el torrente sanguineo. Mediante un receptor se percibe la
radiacion, generdndose una imagen de las zonas internas del
cuerpo. Este proceso se llama tomografia y en nuestro pafs el
flior-18 es producido en el ciclotrén del Centro de Estudios
Nucleares (La Reina).
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EVALUACION INTERMEDIA

I. Copiay completa el siguiente esquema en tu cuaderno:

La mayor parte de la masa del
atomo se encuentra en el:

l Cuyo radio puede ser
El que se pudo dividir a través -«——— —> calculado mediante:

|

Su tamano es del orden de

veces el tamano del atomo.

Il. Lee y responde las siguientes preguntas:

1. Siel nlcleo de un dtomo lo representaramos por una bolita de 2 cm de didmetro,
ja qué distancia tendriamos que situar el electrén?

JA qué se les llama nucleones?

iQué representa el espin de una particula subatomica?

iPor qué los nucleones no son particulas fundamentales? Explica.
JQué distingue los distintos tipos de cuarks que existen?

iSe pueden separar los cuarks? Explica.

iCémo es la relacion entre los neutrones y protones en un dtomo pesado?

@ N o U &M W N

iQué es un isotopo?
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Actividad 10 ANALIZAR

; COMO SE COMPORTA UN NUCLEO INESTABLE?

Los atomos de los elementos quimicos mas pesados son mas inestables y tienden a emitir particulas
para alcanzar mayor estabilidad. Aun asi, un elemento no se mantiene para siempre en su etapa
radiactiva, sino que va decayendo su actividad con el tiempo. ;De qué manera decaera? ;Lo hara
siempre con la misma intensidad? Planteen una hipétesis al respecto.

El siguiente grafico muestra el porcentaje de radiactividad del estroncio-90 en el tiempo.

Vida media del estroncio-90 Gréfico 1
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Formen un grupo de cuatro o cinco estudiantes para analizar la informacién que entrega el gréfico.
Luego respondan las siguientes preguntas:

;Como varia la radiactividad de la muestra en el tiempo?

T 9

;Cudnto tiempo demora el estroncio-90 en ser la mitad de radiactivo que en un comienzo?

A los 84 afos, desde la creacion del elemento, jqué porcentaje de radiactividad mantiene?

a n

/Qué tipo de curva podra representar mejor el comportamiento observado en el gréfico?

:Se puede saber qué porcentaje de radiactividad presenta el elemento a los 112 afos?

T

Si se supiera como es exactamente la curva del estroncio-90, ;se podria determinar el porcentaje
de radiactividad a los 200 afos, o en cualquier momento? Expliquen.
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Los rayos X tuvieron una inmediata
aplicacion en la medicina, con las
radiografias. En la imagen, la mano de
Roentgen vista con los rayos X.

Actividad 11
INVESTIGACION HISTORICA

5. Radiactividad

Como pudiste observar en la Actividad 10, los nucleos de elementos
inestables decaen para tener una mayor estabilidad, es decir, emiten
particulas u ondas electromagnéticas de alta energia. A ese proceso
se lo conoce con el nombre de decaimiento radiactivo. El estudio de
las radiaciones y la radiactividad comenzé a principios del siglo xx.

En 1895, el fisico aleman Wilhelm Roentgen (1845-1923) descubrio
los rayos X al experimentar con tubos de rayos catédicos. Este
investigador observd que al poseer tanta energia, las partes blandas
del cuerpo eran practicamente transparentes a la radiacion, motivo
por lo que se aplicéd inmediatamente en la medicina (la radiografia) y
estimuld a otros cientificos a investigar el tema.

En 1896, el francés Henri Becquerel (1852-1908) descubrid casual-
mente la radiactividad del uranio, al guardar sal de uranio en un cajén
junto a placas fotograficas. Becquerel observé que las placas fueron
impactadas por una radiacién proveniente de la sal. Dos afos mas
tarde, la pareja de cientificos formada por el francés Pierre Curie
(1859-1906) y la polaca Marja Sklodowska (1867-1934), mas conocida
como Madame Curie, descubrieron que el torio era el Unico elemento
que tenfa una radiactividad similar al uranio. También descubrieron
que algunos minerales eran mas radiactivos que el uranio puro, como
la pechblenda, el polonio y el radio. Ellos demostraron que la radiac-
tividad era una propiedad natural de algunos tipos de d&tomos.

SELECCIONAR INFORMACION

Elabora una linea de tiempo con los principales hechos y cientificos ligados al descubrimiento de la
radiactividad. Para tu investigacion consulta libros de fisica e Internet.

REFLEXIONEMOS

Los esposos Curie trabajaron con sustancias radiactivas sin saber que su manejo directo era dafino para la salud.
Pierre probo el radio sobre su piel; esto le origind algunas heridas y quemaduras. Marie muri¢ a los 60 afos, con
marcas de quemaduras en los dedos y casi ciega. En la actualidad, la manipulacion de elementos radiactivos es
sumamente cuidadosa y los lugares donde se trabaja con ellos estan debidamente sefializados.

+ Averigua qué medidas de seguridad se deben tomar para protegerse del contacto directo con esas sustancias.

- Comenta por escrito qué es lo que debes hacer frente a una sustancia desconocida. jCudl es la importancia de
disponer de informacién al respecto?
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5.1 Tipos de radiacion

A principios del siglo xx, se desarrollaron numerosos experimentos para
estudiar la naturaleza de las distintas radiaciones. Los resultados
sugirieron clasificarlas en tres tipos de emisiones: alfa (o), beta () y
gamma (y), correspondientes con las tres primeras letras del alfabeto
griego. A continuacion, se muestra en el esquema la capacidad de
penetracion de estas tres radiaciones.

- Las emisiones a son nucleos de helio y tienen bajo poder de
penetracion; basta una hoja de papel o la piel humana para
detenerla. Se pueden detectar con papel fotografico, cdmara de
niebla y contador Geiger. Tienen carga eléctrica positiva (dos
protones) y la masa de sus cuatro nucleones.

- Las emisiones P son electrones y tienen un poder de penetracion
mediano, pues se pueden detener por una ldmina delgada de aluminio
o de acrilico. Su velocidad es 0,9 veces la velocidad de la luz.

- Lasemisionesy son radiaciones electromagnéticas (fotones) de alta
energfa; su frecuencia varia entre los 3 - 10'"*Hz y los 3- 10" Hz (los
rayos X tienen la misma naturaleza, pero una energfa un poco
menor). Su poder de penetracion es muy alto; para detenerlos se
necesitan varios centimetros de plomo, o bien un muro de
hormigdn de al menos tres metros de espesor.

Alfa

Beta

Rayos X

Gamma

Ten presente que:

Para detectar las distintas
radiaciones, se utilizan
instrumentos como

placa fotografica, cdmara de
niebla, contador de centelleo,
camara de ionizacion, camara
de destellos o contador Geiger-
Muller, entre otros.

Todos aquellos instrumentos
fueron creados a medida que la
necesidad de la investigacion
cientifica lo requeria. Averigua
en qué consisten algunos de
esos instrumentos y reflexiona
sobre el rol de la tecnologia

en la investigacion cientifica.

En la fotografia se aprecian trazas
hechas por particulas al interior de una
cédmara de burbujas.
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5.2 Ondas electromagnéticas de alta energia

Actividad 12
CARACTERISTICAS DE LAS RADIACIONES

SELECCIONAR INFORMACION

Formen un grupo de tres o cuatro estudiantes y completen la siguiente tabla. Pueden utilizar la
informacion de este libro o de otros textos de fisica, asi como Internet. Cuando se trate de datos,

comparen los resultados obtenidos en distintas paginas confiables.

4
alfa 01c L
electron e _'1’ mediano
- o
gamma no tiene P

A continuacién, respondan las siguientes preguntas:
a. ;Cual de las radiaciones serd mas peligrosa para el ser humano?, jpor qué?
b. Averiglen una utilidad de cada tipo de radiacion.

c. Investiguen quiénes descubrieron cada tipo de radiacion.

Es importante mencionar que los rayos X y los gamma son radiaciones
electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz visible y son los
que tienen un mayor poder de penetracion. Corresponden a la zona
del espectro electromagnético de mayor frecuencia, mas que la
radiacion ultravioleta; por lo mismo, son ondas portadoras de mucha
energia. Recuerda que la energia aumenta con la frecuencia segun la
relacion E = hf, donde h es la constante de Plancky fes la frecuencia

de la onda.

CONEXION CON... ASTRONOMIA @

Los rayos X'y gamma se pueden producir artificialmente con
osciladores eléctricos de alta frecuencia, y se presentan de
manera natural en varios elementos radiactivos terrestres,
como minerales y elementos quimicos. A nivel astronémico
también hay fuentes de rayos X y gamma, generalmente
asociados a fendmenos de alta energfa, como supernovas,
pulsares y en procesos al interior de las estrellas.
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6. Caracteristicas de la desintegracion
radiactiva

Como ya estudiamos, los nucleos inestables de los isétopos radiactivos
tienden a buscar configuraciones mas estables emitiendo radiaciones,
proceso llamado desintegracion o decaimiento radiactivo. Algunas
caracteristicas del decaimiento radiactivo son:

- No es continuo, sino que se realiza en sucesivas emisiones.

- Es aleatorio (no es posible predecir cudl nucleo se desintegrara en
un determinado instante).

- Es posible determinar con gran precisiéon el nimero de atomos que
decaerdn en un intervalo de tiempo.

En el afio 1903, los fisicos Rutherford y Frederick Soddy (1877-1956)
propusieron un modelo probabilistico y estadistico para el decai-
miento radiactivo. Ellos concluyeron que la rapidez con que se
desintegran los nucleos presentes en una muestra radiactiva es
directamente proporcional al nimero de estos. Si N es el nimero de
nucleos activos en una determinada muestra radiactiva, entonces la
rapidez de desintegracion se expresa de la siguiente manera.

AN _ N
Ar

donde la constante de proporcionalidad A es llamada constante de
desintegracion del radioisotopo. Otra forma de enunciar esta ley es
con la siguiente relacion:

N=Nge™"

en que N, representa la cantidad inicial de radioisotopos. El gréfico de
dicha relacién corresponde a una curva exponencial, como la que
observaste en la Actividad 10.

- CONEXION CON... MATEMATICA @

La curva exponencial, como la que N
representa el decaimiento radiactivo,
sirve para modelar otros fendmenos
fisicos, como la carga y descarga de un
condensador; incluso puede modelar
situaciones en areas de la economia o
de la salud. En biologia, por ejemplo, E
puede representar el decaimiento de T
una epidemia.
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Actividad 13 ASOCIAR-INTERPRETAR

SIMULACION NUMERICA DE UNA DESINTEGRACION

Para la siguiente actividad, formen grupos de seis integrantes y consigan la mayor cantidad posible
de dados (al menos 36).

1. Sobre una superficie plana lancen todos los dados (registren el nimero inicial N,). Retiren del juego todos los
dados que resultaron de un cierto valor, elegido arbitrariamente por ustedes (por ejemplo, el 3).

2. Registren el numero de la tirada, la cantidad de dados que se sacan y la cantidad de datos que quedan.
3. Repitan el procedimiento al menos unas diez veces.

4. Realicen un gréfico en el que representen, en el eje vertical, el niUmero de dados en juego, y en el eje
horizontal, el nimero de la tirada.

5. ;Qué relacion tiene la curva obtenida con la curva de la desintegracion radiactiva?

6. Al hacer una analogia entre el juego realizado y la desintegracion, ;qué representarfa el total de dados
tirados cada vez?, jqué representan los dados que se sacan?, jqué representa el nimero de tiradas?

7. iPodrian estimar el tiempo en que la muestra se reduce a la mitad?

6.1 Vida media de una sustancia

La vida media de una sustancia es el tiempo en que una sustancia
radiactiva se reduce a la mitad, pero ;como se puede calcular ese tiempo?
Consideremos la expresién que nos permite determinar el nimero de
isétopos activos: N = N,e™. Como la vida media (T) determina cuando el
numero de isétopos es N,/2, la relacién nos queda: NJ2 = N e"

Aplicando logaritmo natural para despejar T a ambos lados de la
igualdad, tenemos que:

Y despejando el valor T, resulta: T =

0,693
A

Por lo tanto, la vida media de una sustancia depende solamente de la
constante de decaimiento (A).

Tabla 2:Vidas medias y constantes de decaimientos

Uranio-238 4,47 -10° 50-1078
Carbono-14 5730 39-107"
Radio-226 1600 14-10™" -
Cobalto-60 52 42-107
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6.2 Datacion radiactiva

iQué tienen en comun una momia encontrada en el desierto de
Atacama con un utensilio de madera encontrado en el extremo sur?
Ambos contienen carbono. Este hecho es clave para calcular la edad
de los objetos con el método del carbono-14.

El radioisétopo carbono-14 es abundante en la naturaleza, pues lo
absorben las plantas en el proceso de fotosintesis, y luego pasa a los
demas seres vivos a través de las cadenas alimentarias. Por tanto,
cuando un ser vivo muere, se detiene la asimilacion del carbono-14y
el radioisotopo se desintegra segun la relacion:

14 14 0 -
s C—o> N+ _B+Q+V

Es decir, el carbono-14 se convierte en un nucleo estable de nitrégeno,
pero en el cambio emite una particula f, energfa (@) y un antineutrino
(v). Ademés, mientras el organismo esté vivo, mantiene una proporcion
con el carbono-12, que no es radiactivo, dada por:

il 1,3-107"

12
Al moriry pasar el tiempo, el C,, disminuye, mientras el C,, permanece
igual; entonces, al conocer la proporcion entre estos isétopos se puede
estimar el tiempo transcurrido desde la muerte del organismo.

El método del carbono-14 permite
datar organismos que vivieron hasta
60 000 afos atras. Con este método,
se determind que la momia de un
nifo encontrada en el cerro

El Plomo en la Region Metropolitana
vivié hace 500 afos.

— CONEXION CON... ARTE @

El plomo-210, con una vida media de 22 afos, es también
un isétopo radiactivo que sirve para fechar objetos. Se ha
utilizado para determinar la antigiedad de obras de arte,
que estan pintadas con pinturas que contienen plomo. Asf,
se han descubierto falsificaciones de cuadros famosos, que
de otro modo no hubieran sido detectadas. Un caso es el
de las obras del pintor holandés Jan Vermeer (1632-1675),
que fueron copiadas por un pintor del siglo xx y vendidas

como auténticas. Lajoven dela perla,

Jan Vermeer.
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EJEMPLO RESUELTO 1

¢{Hace cuantos ainos vivié el mamut?

Se ha encontrado un mamut congelado en un iceberg.
Al analizar sus componentes de carbono-14, se ha
encontrado que el nimero de radioisétopos activos estd
dado por larelacion N =7,07-102N,; es decir, la
actividad actual (N) es del orden de la centésima de la
actividad radiactiva inicial (V).

Partiremos de la ecuaciéon del decaimiento radiactivo:

N=N, e (1)
Y sabemos la relacién entre los is6topos activos y los
is6topos iniciales:
N 3
—=707.10°
N,

il
Entonces, remplazando (2) en (1), resulta: 7,07 - 10%2=e™

Como queremos saber el tiempo ¢ debemos aplicar logaritmo natural sobre la relacion encontrada:
7,07-10% =™ /In
In (7,07 - 10%) = -As

El valor de la constante de decaimiento del carbono-14 es A =3,9- 102 s, Luego, el valor del tiempo
nos queda:

Lo que corresponde aproximadamente a 21 536 afnos.

AHORA TU

Durante la construccién del laboratorio de fisica en el colegio, fue encontrado el craneo de un
animal. Los profesores del departamento de ciencias determinaron que en dicho craneo aun existe
un 98 % del carbono-14 original. A partir de dicho dato, jcudndo murié el animal a quién
pertenecia el craneo encontrado?
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7. Energia en los decaimientos nucleares

En todos los procesos de decaimiento radiactivo, estardn presentes

balances de energia, de manera parecida a como la masa se conserva
en una mezcla quimica. A nivel atomico, la energia total que hay antes
de una emision debe serigual a la que hay después de la emision.

La ley de la conservacion de la
energia proviene de la

Detengdmonos en la energia de una particula. En el afio 1905, el fisico termodinamica y afirma que,
Albert Einstein (1879-1955) postuld su teoria especial de la relatividad. en un sistema cerrado, esta
Entre los muchos aportes de dicha teorfa, establecié la energia que permanece invariable en el
tiene una particula que se encuentra en reposo, mediante la ecuacion: tiempo; en otras palabras,

sostiene que la energia no se
crea ni se destruye, a pesar

E = m¢? .
de que esta puede cambiar
de forma. Un sistema
donde m es la masa de la particulay ¢ la velocidad de la luz en el vacio. Y .
De lo anterior se puede deducir que un solo gramo de materia por la interaccion de millones
icontiene 90 millones de megajoules de energial Y ya que sabemos que de moléculas. ;Seguira siendo
casi toda la masa de los 4tomos se encuentra en el nucleo, es alli donde valida esta ley a nivel de
se concentra la mayor parte de la energia. nuicleo atémico?

iQué tiene que ver lo anterior con el decaimiento radiactivo? Recordemos
que los tipos de emisiones que conocemos son la o, la By la .
A continuacion, estudiaremos en detalle qué es lo que ocurre con la
energia en cada una de esas emisiones.

Actividad 14 ORDENAR-SINTETIZAR

PELIGROS DE LA RADIACION

Formen un grupo de cuatro o cinco compafieros y compafieras y
realicen una investigacién bibliografica sobre los peligros de las
radiaciones en los seres vivos.

1. AverigUen si es acumulativo el efecto de las radiograffas o la
radiacion ultravioleta en el organismo.

2. Indiguen las dosis limites de radiacién por afo que soporta el
cuerpo humano, jen qué unidades se miden?
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Nucleo padre

Ten presente que:

Para calcular la energia en una

desintegracién nuclear, la masa
de los componentes se mide en
unidad atomica (u); para ese
caso se tiene que:

masa del protén = 1,00727 u
masa del neutron = 1,00867 u
masa particula alfa=4,03188 u
masa del electrén = 54858 - 10* u
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8.Tipos de emisiones

Por convencién, el nucleo que emite una radiacion se denomina
nucleo padre (X), y el que se forma luego de la emisién se llama nucleo
hijo (Y). Ademas, en el proceso se emite una cierta cantidad de energia
que designaremos con la letra Q.

8.1 Emision alfa (a)

Nucleo hijo

Cuando un nucleo padre de nimero masico Ay
numero atomico Z emite una particula alfa, se
convierte en un nuevo nucleo, cuyo nuevo
numero masico es (A—4), y su nimero atdbmico
queda como (Z-2). La transmutacion queda
descrita por la siguiente ecuacion:

A A=d 4
o, Rt D £ 87

Sim_ y m representan las masas del nucleo padre
e hijo respectivamente, y m,_corresponde a la
masa del nucleo de helio emitido, la manera de
calcular la energia de la desintegracion, segun la
ecuacion de Einstein, es:

Q-(mx-my-mﬂ)cz

Esto quiere decir que la masa no se conserva en el sentido
macroscopico, sino que parte de ella (la diferencia) se convierte en
energfa. Para realizar el célculo correspondiente, las masas se expresan
en unidades atdmicas y la energfa en megaelectron volts (MeV). Como
la unidad de masa atémica es de 1,6605 - 10% kg, realizando las
transformaciones de unidades nos queda:

Q=9315 (m,- m - m )MeV

donde 931,5 MeV corresponden a la energia de una masa atémica.
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8.2 Emisiones beta (f3)

Los experimentos han determinado que existen dos tipos de emisiones
beta: la emision B*, en que el nlcleo emite un positron (de carga
positiva, pero con la masa del electrén), y la p~, en la que el nucleo emite
un electron.

a. Emision beta positiva (p*)

Lo que sucede en este tipo de emision es que
un proton del nucleo atémico pierde su carga
eléctrica, es decir, se convierte en un neutron.
Generalmente, esto ocurre en nucleos cuya
cantidad de protones es mayor que la de
neutrones. En ese proceso, el protdn emite un
neutrino v (con carga eléctrica nula y masa
casi nula) y un positrén e* (de carga eléctrica
positiva y la misma masa que el electrén):

Nucleo padre Nucleo hijo

+ +
P —TR+E +V L
Positron 0

El proceso completo para el nucleo padre (X)
y el nucleo hijo (¥) queda expresado en la
siguiente ecuacion:

Neutrino

X = Y+ [B+v+Q

b. Emision beta negativa (")

En este proceso, un neutrén del nicleo atémico Nucleo padre Nicleo hijo
experimenta un fendémeno en el cual se

transforma en un protén, liberando un electrén.

El proton permanece al interior del nucleo,

mientras el electron es expulsado.

n—p+e+v

La particulav es un antineutrino, no tiene carga

eléctrica y sumasa es muy reducida. El proceso

completo para el nucleo esté representado por Electrén

la siguiente ecuacion: Antineutrino

Q

X =Y+ B +v+Q

Recordemos que la energia Q se puede obtener de la ecuacion de
Einstein E = mc?, donde m serd la diferencia entre la masa del
nucleo antes y después de la emision.
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8.3 Emision gamma (y)

Nucleo excitado Ntcleo en estado fundamental

Fotony

Luego de los procesos de decaimiento, gene-
ralmente los nucleos atdmicos quedan
excitados, es decir, en un estado energético
mayor que el normal; entonces, para volver a su
estado fundamental emiten una onda electro-
magnética de alta frecuencia: la radiacién
gamma. Lo anterior queda representado por la
siguiente ecuacion:

JX" =V +y

donde el término ;X' representa un nucleo excitado yy, a uno o méas
fotones gamma. De acuerdo con el principio de cuantizacion de
energia, la energfa de los fotones emitidos corresponde a la energfa de
transicion entre dos estados estacionarios. Los fotones gamma tienen
niveles elevados de energia que varian de 1 MeVa 1 GeV, mientras que
las longitudes de onda varian entre 0,1 y 0,01 nm.

También puede haber emisién gamma cuando un nucleo es
impactado por una particula de masa elevada, dejandolo excitado;
entonces, para volver a su estado fundamental emite uno o varios

fotones gamma.

Actividad 15
DECAIMIENTOS RADIACTIVOS

SINTETIZAR-ANALIZAR

Relnete junto con tres companeros o compaferas y desarrollen las siguientes actividades:

1. Conrespecto a las emisiones que se presentan a continuacion, identifiquen de qué tipo de emision se trata,
cudles son los elementos que interacttan y cudl es el proceso. Expliquenlo por escrito.

CUCS YN+ IB+V+Q
12 12 0
- GN=Cw feveQ

1 238 239 239
c gty U— 92 U— 92 U+Y

2. Analicen cada una de las emisiones desde el punto de vista de la conservacion de la carga y la energia;

ise cumple siempre?
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INVESTIGACION CIENTIFICA
o N\

Estabilidad de nticleos atomicos. ;Qué caracteristicas tienen los nucleos radiactivos?

Observacion
Grafico 2
Se ha determinado que la radiactividad de

ciertos elementos quimicos se relaciona
con la estabilidad del nucleo, y ella
depende de la proporcion entre protones y
neutrones que tenga el nucleo. Pero jcudl
serd la relacion que hace a un nucleo mas
inestable? Relinete junto con cuatro
companeras o compaferos y traten de dar
una explicacion a dicho fenémeno.

Procedimiento

En el siguiente gréfico, se presenta
una serie de nucleos atémicos.

En el gje vertical esta representado

el nimero de neutrones, mientras
que en el eje horizontal, la cantidad de
protones. A partir de él, desarrollen las
preguntas formuladas.

Analisis

a. ;Qué representa la linea recta que cruza el gréfico?
b. ;Qué tipo de 4tomos son los que presentan una mayor estabilidad?
c. ;jAproximadamente, de qué nimero atdmico se comienza a presentar inestabilidad?

d. ;Como es la relacion entre protones y neutrones en los nucleos que presentan desintegracion alfa?

L Analizar-inferir
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Al intentar separar dos imanes que
estan atrafdos por sus polos opuestos,
se invierte una cierta energia. Algo
similar, pero de mayor intensidad,
ocurre al intentar separar dos
nucleones; sin embargo, en ese

caso, parte de la masa se convierte

en energia.
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9. Fuerza nuclear

De la Investigacion cientifica de la pagina anterior, se puede deducir
que el numero de neutrones supera al de protones a medida que los
elementos son mas pesados. Ademas, anteriormente se discutio el rol
de los neutrones para apantallar la repulsion entre los protones del
nucleo. Pero jserd la Unica fuerza que actla en ese &mbito?, jbastara
con el efecto pantalla de los neutrones?

La respuesta fue dada por el fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981)
en el ano 1935. El postuld la presencia de una fuerza de atraccion entre
los nucleones, de mayor intensidad que la eléctrica, pero de corto
alcance. Segun su teorfa, los nucleones crean campos alrededor
SuUyo, cuyos cuantos de energifa son particulas de masa casi nula,
llamadas mesones. Entonces, cuando dos nucleones se encuentran a
distancias del orden de los 107> m, se atraen entre sf por el intercambio
de mesones.

9.1 Energia de ligadura

Si'se mide la masa de un trozo de plasticina y luego se divide, la suma
de las masas de las dos partes serd igual que la del trozo inicial. Algo
tan evidente como aquello no ocurre a nivel del nicleo atémico, pues
si se mide la masa de dos nucleones unidos se obtendrd que es mayor
que la masa de los nucleones por separados. ;Qué ocurre con la
diferencia de masa?

Para resolver este problema, Einstein planted que la masa no se pierde,
sino que se transforma en la energfa necesaria para mantener unidos
a los nucleones, segun la relacion E = mc?. Esa energia fue
denominada energia de ligadura nuclear y una manera de calcularla
es mediante la ecuacion:

E=9315[Zm + (A - Z) m - m] MeV

donde Z es el nimero atomico y A el nimero masico; m, y m,
corresponden a la masa del protén y del neutron medidas en unidades
de masa atdmica. Finalmente, m corresponde a la masa del nucleo.
JQué ocurrird si por algiin motivo se separan los nucleones y se libera
esa energia?
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10. Reacciones nucleares

Si se tiene un vaso lleno de agua, habrad un punto en que al agregar
una gota el agua desborde el vaso y vuelva a quedar estable. ;Ocurrira
algo similar con el nucleo del 4tomo? Imagina que un nucleo es
impactado por algun proyectil nuclear energético, como una particula
alfa, un protén o un neutrén. Es muy probable que ocurra un cambio
estructural en el nucleo, y que, a diferencia del vaso con agua, el
resultado sea un nucleo inestable o radiactivo. El caso anterior es un
ejemplo de una reaccion nuclear.

Es mucho mas probable que un neutrén impacte con un nucleo, pues
no siente la repulsion de los protones. Esta reaccion llamada captura
neutrénica se puede expresar de la siguiente manera:

1 A A+l Y* A+1
Jn+ X = X — X 4y

En este proceso, el nucleo captura un neutrén, quedando excitado,
luego emite un fotébn gamma volviendo a su estado base, pero con un
neutron mas.

10.1 Fision nuclear

;Qué ocurre si un dtomo con muchos nucleones recibe el impacto de
una particula a gran velocidad?

En 1939, los alemanes Otto Hahn (1879-1968) y Fritz Strassman (1902-
1980) descubrieron lo que ocurria cuando un neutrén impactaba un
dtomo de uranio-235 (% U). Al ser impactado, este se dividia en dos

trozos de masas similares, ademas de liberar neutrones y energia.

El fisico Niels Bohr intenté explicar el fendmeno aludiendo a una gota
de agua (ver ilustracion). Su explicacion consiste en que, para poder
romper una gota, es necesario agregarle energia adicional. Si la
cantidad de energia proporcionada es lo suficientemente grande, la
gota comenzara a vibrar con una amplitud creciente; luego sufrird
compresiones y alargamientos debido a las fuerzas eléctricas, hasta que
finalmente se rompe en dos.

— CONEXION CON... BIOLOGIA @

El nombre fisién tiene su origen en la biologfa,
pues se trata de un tipo de reproduccion
asexuada en que un organismo se divide en
dos nuevos organismos. Este tipo de
reproduccion se produce en organismaos
unicelulares, algas y protozoos.
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que se representa el proceso de
fision nuclear.

J
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10.2 Fision del uranio

El uranio es uno de los elementos quimicos mas utilizados para la fision
nuclear. Es conocido por la gran cantidad de energia que es
capaz de liberar. Su reaccion sucede de la manera que se presenta
a continuacion:

1
n 92
0 36Kr
1
n 1
0 On
141
] n 56 Ba

1 235 23677+ 141 92 1
n+°U—= U —= 'Ba + [Kr+3'n+0

Un neutrdn, al impactar un nucleo de uranio, aumenta su masa y lo
deja excitado; luego se produce la fision generando dos fragmentos
(que en este caso son los elementos bario y kriptdn, pero que pueden
variar), algunos neutrones libres y energfa. ;Qué ocurrira al interior de
un trozo de uranio con estos nuevos neutrones que son disparados a
gran velocidad?

REFLEXIONEMOS

Cada fision de un dtomo de uranio-235 libera alrededor de 200 MeV de
energia. Si se calcula la cantidad de energia liberada por un gramo de
uranio, nos resulta la cantidad sorprendente de 2,3 - 10* kWh, es decir,

la cantidad de energia eléctrica consumida en una casa durante

10 afos. iCrees que este tipo de energia podria utilizarse en los hogares?
Y de ser asi, ;qué riesgos existen? Investiga.
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INVESTIGACION CIENTIFICA
- ™

Simulacion de una reaccion en cadena.
;{COmo actua un nucleo inestable ante un incremento de energia?

Observacion

En la naturaleza, existen muchos elementos quimicos
ordenados en la tabla periddica, pero se ha observado
que los mas inestables son los que poseen una mayor
cantidad de nucleones. Es posible que bajo ciertas
condiciones, uno de esos nucleos se divida, emitiendo
fragmentos que a su vezimpactan a otros nucleos. ;Qué
sucederd con los demas nucleos de los atomos
vecinos?, jcomo se podria simular ese fendmeno?
Relinanse en grupos de tres o cuatro integrantes y
planteen algunas hipdtesis que respondan estas
preguntas, luego realicen la siguiente actividad.

Procedimiento
1. Consigan un juego de domind.

2. Dispongan las piezas en filas sobre la mesa (no
necesariamente en lineas rectas), de tal modo
que si golpeas la pieza del extremo, esta derribara
las dos siguientes, y asi sucesivamente.

3. Ensayen ordenamientos diferentes de las piezas
hasta que decidan cudl es el mejor.

Analisis

(V]

. ;En qué ordenamiento cayd una mayor cantidad de piezas?

b. Antes de soltar la primera pieza, ;de qué forma esta almacenada la energfa?
c. ;Cuales la similitud con procesos ocurridos en nlcleos de atomos inestables?
d. ;Qué representan las piezas de domino?

e. jQué ocurrirfa si se consiguiera un millén de piezas?, iqué se podria esperar?

f. Laactividad realizada, ;verificd alguna de sus hipétesis?

L Establecer modelos-comparar-inferir J/
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10.3 La reaccion en cadena

La Investigacion cientifica anterior representa muy bien lo que podria
ocurrir al interior de un trozo de uranio, pues al dividirse uno de los
nucleos se liberan neutrones que, a su vez, dividen otros nucleos,
produciéndose una especie de avalancha, conocida con el nombre de
reaccion en cadena.

Se ha calculado que si en cada fision se liberan dos neutrones, al cabo de
unas 80 generaciones de fision se habrd dividido la cantidad de
242 -10* nucleos (en menos de un milisegundo). De esa manera, bastaria
fisionar medio kilbgramo de uranio para liberar aproximadamente la
misma energia que en una explosion de 10 000 toneladas de dinamita.
Lo anterior es lo que ocurre al interior de una bomba atémica.

El dibujo representa de manera >
simplificada lo que ocurre con una

reaccion en cadena al interior del

uranio. Cuando se fisiona un nucleo,

alguno puede impactar a otro nucleo,
produciéndose una nueva fision, y asf
sucesivamente.

REFLEXIONEMOS

El 6 de agosto del afio 1945, se lanzé la primera bomba nuclear sobre
una ciudad. Esto ocurrié sobre la ciudad japonesa de Hiroshima'y, junto
con la bomba sobre la ciudad de Nagasaki, marcaron el fin de la
Segunda Guerra Mundial. En la triste fecha murieron alrededor de

300 000 personas, y otras tantas quedaron con dafnos graves y secuelas
producidos por las radiaciones. Investiga cuéles son los efectos de las
armas atdmicas y cuantos paises las poseen en la actualidad. ;Qué
acciones crees que se podrian seguir para evitar este tipo de catastrofes
en el futuro?, jcrees que se le podria dar un uso estrictamente benéfico
a la energfa nuclear? Averigua cudles son los efectos que aun sufren las
personas que estuvieron expuestas a la radiacion.
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10.4 Reaccion controlada

A diferencia del caso de la reaccién en
cadena, en que la fision de un atomo
produce la fisién de varios otros dtomos,
la reaccion nuclear controlada es una
manera de frenar la velocidad con que
se fisionan los nucleos de un cierto
elemento quimico.

La primera vez que se logré una
reaccion de este tipo fue en el afio 1942,
y estuvo dirigida por el fisico Enrique
Fermi (1901-1954). En ella se utilizaron
sustancias moderadoras, de numero A
masico pequefo, para controlar el

, El dibujo representa una reaccion en
ndmero de neutrones gue provocan

cadena controlada. En estos casos se

nuevas fisiones. usa una sustancia moderadora con
ndmero masico pequefo para

Un reactor nuclear es una instalacion en la que se genera energia a controlar el nimero y la energfa de los

partir de material radiactivo y donde la reaccién controlada cumple un neutrones liberados.

rol protagonico.

Esquema de una central nuclear

Sistema de
Blindaje (doble edificio Turbinas enfriamiento Electricidad
de contencion)
Generador Generador
de vapor
Vapor a
resion
P Transformador
— \
N
Condensador
- /
Bombas ——
Nucleo del Barras de
reactor combustible Sala de control Suministro de agua
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CIENCIA-TECNOLOGIA-SOCIEDAD

Reactores nucleares en Chile

Existen distintos tipos de reactores nucleares, y
una manera de clasificarlos es segin el uso que
tienen; de esa manera, se pueden distinguir los
reactores de potencia, que estan destinados a
producir energia, y los de investigacion, que se
utilizan para fines cientificos.

En nuestro pais existen dos reactores nucleares
y ambos son de investigacion: el RECH-1, ubicado
en el Centro Nuclear de la comuna La Reina, y el
RECH-2 en el Centro de Estudios Nucleares, en Lo
Aguirre. El RECH-1 es el mas activo y funciona
desde 1974. Esta emplazado en la precordillera de
Santiago y se aloja en un edificio de concreto
reforzado. Dentro del edificio hay una piscina de
hormigén armado de 10 metros de profundidad,
que contiene agua desmineralizada. La piscina, a
su vez, esta rodeada de concreto pesado que actia
como blindaje. Al fondo de la piscina se encuentra
el nucleo del reactor, constituido por uranio
contenido en matrices de aluminio de alta pureza.

La principal utilidad que tiene el reactor se deriva
de los neutrones que se liberan por la fision nuclear,
los que se canalizan mediante cuatro tubos que
alimentan distintos instrumentos (ver esquema).

Una de las utilidades es la toma de radiografias
mediante neutrones. Esta técnica se utiliza
aprovechando la propiedad de los neutrones de
atravesar la materia con mayor profundidad que las
particulas con carga eléctrica. La radiografia de
neutrones tiene aplicaciones en la industria, la
arqueologia, la paleontologia, la ingenieria, entre
otras, pues entrega imagenes de la estructura interna
de los materiales con gran nitidez y resolucion.

Trabaja con la informacion

En la fotografia se aprecian las barras de combustible del
reactor RECH-1, al ser introducidas en la piscina. Alli, en el
ntcleo del reactor, sumergido a 10 metros en el agua, se
produce la fisién controlada del uranio.

TR2
Difractémetro TRT
de neutrones Scattering
R difuso de
Perfilamiento T
en profundidad
TN
Neutrograffa

Instrumentos del reactor RECH-1
Fuente: Archivo editorial

A partir de la lectura anterior, responde las siguientes preguntas:

a. ;Cudl es la diferencia entre un reactor de potencia y uno de investigacion?

b. ;Qué medidas de seguridad contempla la construccion del RECH-17?

c. ;Qué utilidades tiene el RECH-1? Explica.
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11. La fusion nuclear

Cuando se cuece un alimento en una olla a presion, lo que se logra en
términos fisicos es que la presion y temperatura al interior de la olla
aumenten. Pero jqué ocurrird con los nucleos de los &tomos cuando
se los somete a grandes presiones y temperaturas?, ;dénde se podria
encontrar una“olla”lo suficientemente resistente para realizar aquello?

Cada vez que vemos una estrella en la noche, o a nuestro Sol en el dia,
estamos observando una enorme caldera atémica, pero ;de donde
sacan su energia las estrellas? En 1938, el fisico aleman Hans Bethe
(1906-2005) sugirid que al interior de las estrellas se produce un tipo
especial de reaccién nuclear, llamada fusion nuclear.

Para que ocurra la fusién nuclear, es necesario que

existan temperaturas de millones de grados y una

presion enorme. En esas circunstancias, dos nlcleos fH + ?H g ;He + g)n + 3,5 MeV
se juntan para formar uno nuevo, pero la masa del

nuevo es menor que la suma de los dos originales.

iQué ocurre con la masa restante? Analicemos una 3.5 MeV
fusion nuclear:

‘H
En esta reaccion, se aprecia que dos nucleos, uno /
de deuterio (fH) y otro de tritio (?H), producen una
particula de cuatro nucleones (3 He), un neutron libre
y 3,5 MeVde energia. Es decir, volvemos a ser
testigos de un proceso en que la masa se convierte 3y
en energia.

CONEXION CON... @
ASTROFISICA

Una estrella es una enorme esfera formada principalmente de materia en
estado de plasma. Por efecto de la fuerza de gravedad, en el nucleo de la
estrella se comprime la materia alcanzando las condiciones necesarias para
producir la fusién del hidrégeno.

En el interior del Sol, hay una temperatura de 15 000 000 °C. En esa
condicion se fusiona el hidrogeno, liberdndose una gran cantidad de
energla, la que luego de ser absorbida y reemitida por millones de dtomos,
logra salir del Sol y llegar a la Tierra en forma de radiacion solar, lo que
posibilita la existencia de la vida en nuestro planeta.
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La fuerza débil es la que hace decaer a
un neutron, transformando un cuark d
en uno u, aparte de crear un electréon y
un antineutrino.

Ten presente que:

Desde el punto de vista del
modelo estandar del &tomo, las
particulas mediadoras para la
interaccién electromagnética
son los fotones y las de la fuerza
gravitacional se conocen como
gravitones. Los gluones son las
particulas mediadas de la
interaccion nuclear fuerte,
mientras que las particulas
mediadoras de la interaccién
nuclear débil se conocen como
bosonesWy Z.

Unidad 1 - Electricidad y magnetismo

12. Las interacciones fundamentales

Hasta el momento hemos visto que las fuerzas mas importantes a nivel
atomico son la fuerza eléctrica, debida a la carga de las particulas, y la
fuerza nuclear fuerte que actua entre los nucleones. Sin embargo, hay
fendmenos a escala atdmica que aun no hemos clarificado; por ejemplo,
en el decaimiento del neutrén, ;coémo es posible que a partir de un
neutrén puedan salir particulas con carga eléctrica, como lo son el protén
y el electron?

Para explicar este fendmeno, se propuso la llamada fuerza nuclear débil,
que actua a nivel de cuarks produciendo, por ejemplo, el decaimiento
del neutron.

Esta fuerza actUa a una escala muy reducida (al interior de los nucleones)
y su intensidad es alrededor de 10" veces menor que la fuerza nuclear
fuerte, de ahi deriva su nombre de fuerza o interaccion débil.

@
©

P+

Imagina que estas jugando basquetbol en el patio del colegio; al lanzar
una pelota a un compafiero o compafiera, ambos sentirdn una
repulsion, debido a la reaccion; en cambio, siintentan quitar la pelota a
alguien que la tiene en las manos, ambos sentirdn una atraccion. Algo
similar ocurre en el mundo de las particulas elementales; asi, en el
modelo estandar de particulas no se habla de fuerzas elementales, sino
de interacciones elementales, siendo las llamadas particulas mediadoras
las responsables de las fuerzas.
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Actividad 16 COMPARAR-ANALIZAR

Intensidad

INTERACCIONES :

A continuacidn, se presenta un grafico que ilustra las cuatro

interacciones fundamentales de la naturaleza. Relnete con 107 o erza
cinco compafieros y companeras y trabajen en funcion de las 10 I
siguientes preguntas: 107" ;C-;
1. ;Qué fuerzas no actuan a distancias mayores que 10"/ m? 107 ;i
2. ;Cudl de las fuerzas alcanza una mayor intensidad? o= = Ferza terte
3. Ordenen de menor a mayor las interacciones, de acuerdo con la 107 (hadrones)
maxima intensidad que alcanzan. 103
4. Entre las fuerzas que decaen de manera inversamente proporcional al 1«
cuadrado de la distancia, jcudl tiene una intensidad menor? 104 Fuerza
5. ;Qué interaccién es menos importante a escala atémica? 1G% gravitational

6. ;Qué interaccion es mas importante a escala astronomica? Explica. 1G5

7. Completa la siguiente tabla. 1090
102 1077 1072 107

Distancia

Gravitacional 1
10% Corto (desintegracion del neutrén)
Fotén 2-10%
Fuerte 104

12.1 Interacciones a nivel atdbmico

Si tomamos el modelo mas sencillo de atomo (por ejemplo, el de
hidrégeno, segun el modelo de Bohr), veremos que en él estan presentes
las cuatro interacciones fundamentales. Sin embargo, algunas de ellas
tienen méas preponderancia que otras. Por ejemplo, la fuerza gravitacional
pasa casi inadvertida, en parte por la pequefa masa de las particulas y
porque a esa escala es la que tiene menor intensidad. La fuerza eléctrica,
a pesar de tener una gran intensidad, es moderada por la fuerza nuclear
fuerte; mientras que, a escalas menores, es la fuerza nuclear débil la que
predomina al interior de los nucleones. De esa manera, como en una
ciudad donde cada habitante tiene su funcién e importancia, cada una
de las interacciones contribuye a configurar la realidad fisica tal como la
vemos, aunque probablemente el futuro nos depara sorpresas, pues el
conocimiento cientifico aun estd en desarrollo y serd el rol de los futuros
cientificos seguir con su construccion.
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SINTESIS

Copia y completa el siguiente esquema en tu cuaderno:

’— El nucleo atomico

Estd constituido por dos
tipos de nucleones. Cuando es inestable, frecuentemente

presentan radiactividad, formada por
emisiones __, y gamma.

Unidos mediante

la fuerza

Que poseen

L Que posee carga
carga eléctrica

eléctrica nula.

Y

Formados a su vez por cuarks. Ellos
provocan el del neutrén,

Y

debido a la fuerza

Las cuatro interacciones
fundamentales son
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EVALUACION

I. Desarrolla las siguientes preguntas en tu cuaderno:

1. ¢Por qué se producen las emisiones alfa, beta y gamma en un material radiactivo? Detalla cada
una de ellas.

{A qué se refiere la afirmacion: la emision radiactiva es probabilistica?

. ¢Cudles son las radiaciones mas peligrosas para el ser humano?

{Qué diferencias existen entre una reaccién en cadena y una reaccion controlada?

v A W N

. ¢Cual de las cuatro interacciones fundamentales es mas importante a nivel planetario?

Il. Para calcular

1. Un colegio compré una muestra de estroncio-90 en 1965. Si la actividad de la muestra en
dicho afio era de 104 decaimientos por segundo, jqué actividad tenia en el afio 2010 si la vida
media del estroncio es de 28,8 afos?

2. Completa en tu cuaderno los valores para x e y de las siguientes transformaciones:

a)

b)

lll. Analisis

A continuacién, se presenta un grafico del decaimiento radiactivo de un isétopo del americio;
en funcién de él, responde las siguientes preguntas:

N

A

N/2
N/4

L
>

162 324 486 t(s)
«  ;Qué funcidén matematica representa mejor la curva de decaimiento?
« ;Cudl es la vida media de ese isétopo?

« ;Cuanto tiempo transcurre hasta que el nimero de nucleos radiactivos es un cuarto que
el nimero original?
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Salida de vapor de
agua a gran presion

Neutron

Ingreso de agua

u d

g

Cuarks
Interaccion débil
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Al ser cada vez mas precisa la idea del atomo, se
pudieron encontrar aplicaciones a las interacciones
presentes en él.

Al decaer un neutrén en un proton, se libera un electrén Bosones
y un antineutrino. Cambia un cuark d a un cuark u.
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FiSICA EN LA HISTORIA

Demécrito
| |

R. Boyle
[ |

J. Dalton
| |

T
siglova.C.
Enelsiglova.c, surgen las
primeras ideas sobre el 4tomo; sin
embargo, no era la Unica idea
existente, pues también habia
pensadores como Aristoteles que

crefan que la materia era continua.

Democrito y Leucipo fueron los
principales defensores de la teorfa
atomista.

siglo xvii
Robert Boyle (1627-1691) superd
los métodos de los alquimistas
para aplicar el método cientifico
al estudio de la composicion
de la materia. Establecio el
concepto de elemento para
aquella sustancia que no estd
compuesta de otras sustancias.

siglo xvi

En 1808, John Dalton (1766-1844)
publica su teorfa atdmica, en la
gue postula que los elementos
estan formados por particulas
pequenas e indivisibles, que llamd
atomos. Seguin su teorfa, los
atomos son esferas macizas que
tienen masa distinta segun el
elemento al que pertenezcan.
Cre6 la primera notacion para
escribir ecuaciones atomicas.

En el mundo...

En la antigua Grecia, la razén
predominaba en el estudio
de todas la areas de |la
ciencia. Es llamada la cuna
de la civilizacion, ya que se
desarrollaron la filosoffa, las
ciencias y las artes, entre
otros ambitos.

En el mundo...

En los siglos xviy xvi, el
movimiento de la llustracion
vive su apogeo, cuyo ideal es
dominar la naturaleza a través
de la razon.

En el mundo...

Por esos afios comienza el final
del absolutismo, con uno de
los hechos de mayor
relevancia histérica: la
Revolucion francesa.
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E. Rutheford
| |

J.Thomson

N. Bohr

0. Hahn
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M. Gell-Mann
| |

siglo xix

En 1897, el inglés Joseph Thomson postuld un
modelo atémico a partir de sus experimentos al
interior de tubos de rayos catédicos, que él los
identificd como electrones. En su modelo suponia
una masa de carga positiva con electrones como
pequefos trozos incrustados en ella.

El britdnico Ernest Rutherford postulo, en 1911,
la existencia del nucleo del dtomo y algunas de
sus cualidades como su tamafo, su masa y su
carga eléctrica. Encontré experimentalmente
que los electrones se encuentran en la corteza
del 4tomo y que se mueven en torno a él a
grandes velocidades, pero su modelo no podia
explicar el hecho de que los electrones no se
precipitaran en el nucleo.

En 1913, el danés Niels Bohr, utilizando algunos
conceptos de Planck, logra explicar la estabilidad
del dtomo 'y una serie de otros fendbmenos como
las lineas espectrales. Su modelo explica la
emision y absorcion de fotones por parte del
atomo, relacionandolo con el cambio de niveles
energéticos de los electrones.

El fisico aleman Werner Heisenberg postulé el
principio de incertidumbre en 1927, segun el
cual no se puede conocer simultédneamente la
posicion de una particula y su momentum. Este
hecho modificé profundamente la concepcion
determinista de la ciencia.

||

siglo xx
En 1939, los alemanes Otto
Hahn 'y Fritz Strassman
descubrieron la fisién del
uranio al ser impactado por
un neutron. En el ano 1942, el
fisico Enrico Fermi logré
realizar la primera reaccion
nuclear controlada, lo que
marcd un hito en la historia de
los reactores nucleares.

En el mundo...

Durante los primeros afos del siglo xx, se vive
intensamente lo que se llamo la revolucion
estética, en que pintores, musicos y poetas
exploraron nuevas formas expresivas que
dieran cuenta de los cambios en las formas de
vida del hombre contemporaneo.

En el mundo...

En el afo 1945, se lanzan
dos bombas atémicas sobre
las ciudades japonesas

de Hiroshima y Nagasaki.
Con este hecho se pone fin
a la Segunda Guerra
Mundial, al tiempo que
comienza una carrera
armamentista nuclear.

||

1963
En el afo 1963, los fisicos
Murray Gell-Mann y George
Zweig plantearon que algunos
fendmenos observables a
pequefa escala, como la
aparicion de particulas al
interior de colisionadores, se
podian explicar con la
existencia de particulas mas
pequefas bautizadas como
cuarks. Asf se inici¢ el modelo
estandar del dtomo que tiene
vigencia hasta hoy y que aun
se sigue completando.

En el mundo...

En la década de los sesenta, el
mundo vive polarizado en dos
grandes blogues: uno
occidental, liderado por los
Estados Unidos, y otro oriental,
encabezado por la Unién
Soviética. En la misma década,
elhombrellegaa la Luna, lo
gue corona la carrera espacial
comenzada diez ahos antes.
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EVALUACION DE SINTESIS - CAPiTULOS 1 Y I

I. ¢Cuanto avancé?

/Qué porcentaje de avance puedes notar?

Il. Comprendo

1. Segun el modelo de Rutherford, se
podria afirmar que:

A. los electrones estan distribuidos en
una masa de carga positiva.

B. los electrones estan en érbitas
llamadas estados estacionarios.

C. los electrones se mueven alrededor
de un nucleo de mayor masa.

D. las orbitas del electrén se calculan
con probabilidades.

E. lainteraccion entre los nuclidos la
realizan pequefas particulas.

2. El modelo atdbmico de Bohr establece
que los electrones tienen érbitas
estables alrededor del nucleo. Entre los
postulados fundamentales de Bohr, es
(son) correcto(s):

I.  Solo se permiten drbitas en que su
momento angular sea multiplo de la
constante de Planck.

IIl. Se permiten drbitas a cualquier
distancia del nucleo atémico.

lll. La energfa absorbida o emitida se
realiza como cuantos de energia.

A. Solol
B. Sololl
C. Sololyll
D. Sololylll
E. Solollylll
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Regresa a la evaluacion diagnostica de la unidad y resuélvela nuevamente.

Marca en tu cuaderno la alternativa que consideres correcta.

3. Enun dtomo de Bohr, un electrén salta
dela érbitan =4 ala 6rbita n = 1; segun
eso podemos concluir que:

A. el dtomo absorbié un foton.
el nicleo emitid un foton.
el electrén emitid un fotén.

el electron absorbid un fotdn.

mo N w

el electron se precipitd al nucleo.

4. De las interacciones fundamentales
de la naturaleza, ;cudl de ellas esta
presente en el nucleo atémico?

A. Gravitatoria.

Electromagnética.

Nuclear fuerte.

Nuclear débil.

moNw

Todas las anteriores.

5. La emisién radiactiva se puede
presentar en la naturaleza cuando:

I. enun nucleo hay mas neutrones que
protones.
Il. un nucleo masivo es impactado por
un neutron.
. un electron colisiona con un foton.
Solo|

Solo Il
Solo Iyl
Solo Iy il
Todas

monNnw®w>»



Unidad 2 - El mundo atomico

lll. Analizo

1. Responde las preguntas relacionadas con el siguiente diagrama:

a. jA qué modelo atémico hace referencia
el diagrama?

—n=00

b. ;Quéfendmeno se observaria en el &tomo

—— n =4 (tercer estado excitado)

al realizarse la transicion indicada por el e A — n=3(segundo estado excitado)
. >
salto del electron? % —— n =2 (primer estado excitado)
c. Calculalaenergiay la frecuencia del foton S
ey
relacionado a la transicion electronica. - .
—Salto de electrén
d. ;Qué se observa en la diferencia de 136
energfa a medida que aumenta el nUmero — n =1 (Estado fundamental)

de estado?, jcomo serdn los fotones
relacionados a esas transiciones?

2. En el siguiente gréfico se representa la energia de ligadura por nucleo en funcién del nimero
masico A (protones mas neutrones). A partir de él, desarrolla las siguientes preguntas:

Region de méxima estabilidad

a. ;Qué rango de numero masico determina
la region de maxima estabilidad atémica.

b. ;A qué crees que se deba que la energia de 7 "0 Ay | =y
ligadura nuclearaumenta hasta la region de j'4H7
maxima estabilidad? 6

1]
3l
Al

0 40 80 120 160 200 240

c. Siaumenta el nUmero masico, aumenta la
cantidad de nucleones ;Qué debiera ocurrir
para que esos dtomos fueran estables?

Energia de ligadura nuclear (MeV)

H

>y

3. Los datos que aparecen en la siguiente tabla se obtuvieron de una muestra de un
radiois6topo yodo-128.

Tiempo (minutos) 0 10 20 30 40 50 60 /70 80

Desintegraciones por segundo 758 574 | 4351 330 250 190 144 10,9 8,3

Realiza un gréfico con los valores obtenidos y determina la vida media del radioisétopo.
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EVALUACION DE SINTESIS - CAPiTULOS 1 Y I

IV. Aplico
1.

. Encuentra los valores de x e y en las siguientes ecuaciones de decaimiento alfa:

Un balén de basquetbol tiene un didmetro de 12 cm. ;Cual seria su peso si tuviera la
misma densidad que un protén (p, = 7,249 - 10" kg/m?3)?

. iQué energia se requiere para extraer un electrén de un atomo de hidrégeno si esta

en el estado n =37

. ¢Cudl es la energia de un electron ubicado en el radio de Bohr de un atomo

de hidrégeno?

{Cudl es la incertidumbre en la velocidad de un electrén confinado en una caja
cubica de 100 nm de diametro?

. El didmetro de un atomo de hidrégeno es de 10 m, por lo que su electrén se

encuentra en algun lugar dentro de ese limite. ;Cual es la incertidumbre en su
velocidad?

Un fésil vegetal contiene un nimero de 10 moles de C-14. Cuando estaba vivo, tenia
10" moles de C-14. Calcular la edad del fésil si la vida media del C-14 es de
5730 anos.

. Se tienen 100 g de una cierta muestra radiactiva cuya rapidez de desintegracién es

tal que en un dia se ha desintegrado el 20 % de la masa original. Calcular:

a. laconstante de desintegracioén;
b. Lavida media de la sustancia;.
c. lamasa que quedard al cabo de veinte dias.
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Situacion problema:

Desde los albores del conocimiento, el ser
humano se ha preguntado sobre la consti-
tucion de la materia, sosteniendo distintas
teorias y luego realizando experimentos para
conocer la conformacién intima de las cosas.
Una de las preguntas principales ha sido si la
materia es discreta o continua, y a pesar de
haberse impuesto las ideas de los atomistas,
hoy en dia se siguen encontrando nuevas
particulas en los aceleradores de particulas;
entonces, ;habra particulas indivisibles o
dependera de la energia involucrada en la
investigacion?, jcuales son los ultimos
avances cientificos en esa direccién?

1. Objetivo

El objetivo de tu proyecto es realizar una
investigacion bibliografica generando un
documento escrito y/o audiovisual.

2. Planificacion

Siempre es conveniente utilizar un método
para resolver un problema. Una manera de
ordenar tu trabajo es plantedndote
pequeias metas, tales como:

- Definir cuales seran las preguntas que
van a guiar la investigacion.

+ Planificar cudles seran los libros
consultados, las personas consultadas
o el tipo de paginas webs que se
proponen visitar para encontrar
informacién confiable.

- Definir el formato que tendra su
documento final, la estructura, la
funcion de las imagenes y
la bibliografia.

- Fijarse un plazo para la recoleccién de la

informacién y organizar una sesién de

trabajo para ordenarla.

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

También puedes contestar las preguntas:

-+ ;Qué fuentes podran entregar
informacién actualizada y confiable
sobre el tema por investigar?

+ ¢(Cudl serd una manera entretenida 'y
efectiva para entregar la informacién?

Ejecucion

Una vez planificado el trabajo pueden
reunirse a realizarlo. Es recomendable que
definan una pauta de trabajo que los guie
en las acciones, aunque lo ideal es que sea
flexible y moldeable a las

circunstancias con que se vayan
encontrando.

Evaluacion y analisis

Una vez finalizada la recoleccién de los
datos, concéntrense en darle al informe final
una coherencia tematica y una estructura
que facilite la lectura. Pueden intercambiar
el informe con el de sus comparerosy
compaiieras y evaluar en conjunto cuales
son los atributos y deficiencias de cada uno.

Proyeccion

A partir de los resultados, planteen hipdtesis
de lo que ocurrira en el futuro sobre el tema
investigado. ;Serd posible que el ser
humano alcance una certeza definitiva, o
habra que esperar nuevos descubrimientos
con respecto a la naturaleza?
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UNIDAD 1 ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Pagina 10. Evaluacién diagnostica
I.  Conceptos

1. Esquema A Esquema B

+ —también - + + + también - -

-+ también +- | ——también + +
2. Seatraen.
3. AyC
4. D
5. Lasegundaimagen, porque los momentos dipolares magnéticos tienen una misma orientacion.
6. CyD
7. B
8. Laluzy las ondas electromagnéticas se generan por cargas aceleradas.
9. Frotar una regla plastica con lana, un condensador.

IIl. Habilidades y procedimientos.
1. la hipdtesis mas probable es la tercera.
2. Eltelevisor tiene condensadores que se cargan al estar enchufado el aparato. Si se desenchufa, dicha carga
queda en los condensadores y estos pueden descargarse a través de una persona.

Capitulo I. Fuerzas entre cargas
Pagina 14. Investigacion cientifica

1.a.

F A

F/4 4

F/9 4

F/16 i
b. F= iz a: constante de proporcionalidad, real y positiva.

r
c. F= b-g,-q, b: constante de proporcionalidad, real y positiva.
2
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Pagina 15. Actividad 2
Si se consideran unidades fundamentales de carga, masa y longitud (en el SI), se puede establecer que
F=135.107 Fy

Pagina 16. Ahora tu

1. 9N

2. 051N

3. Repulsiva, ya que por el contacto ambos cuerpos quedan con cargas del mismo signo.

Pagina 19. Actividad 4

a. Deacuerdo con laimagen E es inversamente proporcional a alguna potencia positiva de r (en estricto rigor r?).
b. El campo eléctrico aumenta su intensidad.

c. Elvalor del campo tiende a infinito.

d. Elvalor del campo tiende a cero.

Pagina 24. Ahora tu
V=-36-10°V

Pagina 25. Evaluacién intermedia
I. 1. F Se manifiesta en multiplos enteros de la carga fundamental (e).
2. F Lafuerza eléctrica puede ser atractiva o repulsiva dependiendo del signo de las cargas.

v

F. Solo si la carga es positiva.

F. Sigue siendo V.

v

v

N o UvoA~wW

Il. 1. a.lzquierda.
b. Izquierda.
c. Derecha.

d. Izquierda.
2. a b.

q, q
O— =C

b. 197N
4. Elcampo eléctrico es nulo a una distancia de 0,39 m de la carga de menor magnitud. El potencial no es cero, pues
se suman los potenciales debidos a ambas cargas (son positivas).
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Pagina 27. Actividad 6
a. Que no es un buen aislante eléctrico.
b. Disminuye.

c €
€
d. 6

=71-10"1°C¥Nm?,
agua

ool = 227101 C¥/Nm?
3 veces mayor.

Pagina 28. Investigacion cientifica.

a. 3,2,48,64,80:96;128;176

b-c. El minimo valores 1,6- 10" C
(que es la carga del electrén).

Pagina 33. Ahora tu.

25-

10" m/s

Pagina 34. Investigacion cientifica
c. 91-10%kg

Pagina 38. Sintesis y evaluacién de capitulo |

Esqu

ema

Los conceptos que completan correctamente el esquema son (de arriba abajo y de izquierda a derecha):

Induccién; contacto; carga eléctrica; fuerza eléctrica; condensador; dieléctrico.

+Hans Christian Oersted; un campo eléctrico; ley de Coulomb.

Imanes; campo magnético; fuerza magnética.

Pagina 39. Sintesis y evaluacién de capitulo |

L1

SwWN o W

Las propiedades de la carga eléctrica son: cargas iguales se repelen y cargas distintas se atraen; la carga
eléctrica se conserva; la carga eléctrica esta cuantizada.

En un material conductor los electrones estan débilmente ligados a sus &tomos; en cambio en un material
aislante los electrones se encuentra fuertemente ligados.

Electrizacion por induccion. El cuerpo sobre el cual se induce carga, sigue con carga neta neutra.

Del drea de las placas en la cual se almacena la carga, del material que aisla las placas y de la distancia entre ellas.
Consiste en la presencia de un campo magnético alrededor de un conductor por el que pasa una corriente.
Apuntan hacia fuera de cada una de las cargas, estas se curvan y no se tocan.

F=90N

B=2-107T

F=461-10"N

El aire seco es mal conductor de la electricidad, lo que favorece que los cuerpos se electricen
y se descarguen al encontrar un cuerpo neutro cercano.
B
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Capitulo Il.

Electromagnetismo y circuitos eléctricos
Pagina 40. Actividad 1

1. Aumenta a medida que transcurre el tiempo.
2.

3. Noes lineal, es exponencial de la forma f(x) = a(1- e™), con a y b reales positivos.

4. Elgréfico tiene la misma forma, dada la relacion Q =V - C.

5. Entre 9y 12 segundos (10,5 s si se promedian entre estos valores).

Pagina 42. Actividad 2

1. Vadisminuyendo a medida que transcurre el tiempo.

2. Porque este corresponde al maximo potencial eléctrico, asumiendo que el condensador esta
completamente cargado.

No es un proceso lineal. Es un proceso exponencial de la forma f(x) = ae™, con ay b reales positivos.
El tiempo aumenta si la capacidad del condensador aumenta.
El tiempo aumenta si la resistencia aumenta.

N o v oA
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Pagina 46. Actividad 3

1. Posicion A.

2. Sielédngulo entre la horizontal y el mango del paraguas es recto, la cantidad de agua es maxima; si el angulo es
0°0 1800, la cantidad es minima y tendrd valores intermedios para otros angulos.

3. Cantidad de gotas que toca a la superficie.

Pagina 48. Actividad 4

a. Unalinea recta.

b. Directamente proporcional.

¢. Un numero de espiras elevado, o una rapida variacion en el flujo magnético.

Pagina 49. Ahora tu
200 espiras

Pagina 56. Ahora tu

1. V,= 18000V
2. 2. N - 11
N 240

2

b. Aproximadamente 321 espiras.

Pagina 57. Evaluacién intermedia
I. 1. Los conceptos que completan correctamente el esquema son:
Recuadro Izquierdo: Carga del condensador
Recuadro derecho: descarga del condensador
Gréficos de la izquierda

v

Gréficos de la derecha

|4 1

fem; leyes de Faraday y Lenz.
campo; angulo.
ley de Lenz.

o n oo

el generador; transformadores.
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. 1. -1,11Vv
2. 300 espiras

Pagina 60. Actividad 8

1. H-A2= Vs - A%=Vs A=Ws=]
A
2. Las expresiones matematicas son analogas, campo eléctrico y voltaje en el condensador y campo magnético y
corriente en la bobina.
Pagina 60. Ahora tu
577 A

Pagina 63. Actividad 10
2. a. La energia potencial elastica del resorte se puede considerar una analogia de la energia en el condensador.
Esta se transfiere como energia cinética al objeto cuando se suelta (corriente en la bobina).
La analogia es similar a la del péndulo.
b. Se disipa.
c. Calor.
d. Una resistencia.

Pagina 64. Actividad 11
1. Sedisipa en la resistencia.
2. DelarelacionentreR Ly C

Pagina 66. Sintesis y evaluacién de capitulo Il

Esquema

Los conceptos que completan correctamente el esquema, de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, son:

-+ Recuadros izquierdos: campo magnético variable con un conductor en reposo; campo magnético.
Recuadros centrales: fem; las leyes de Faraday y Lenz; LC; condensador, bobina y resistencia; permite variar el
voltaje; generadores.

-+ Recuadros derechos: velocidad.

Pagina 67. Sintesis y evaluacién de capitulo Il
I. 1. Eltiempo en que la carga del condensador alcanza el 63 % de su capacidad maxima.
2 Corresponde al nimero de lineas de campo magnético que atraviesan una determinada superficie.
3. Del numero de vueltas de la espira y de la rapidez del cambio de flujo magnético.
4. Se produce en un circuito RLC cuando la frecuencia del voltaje aplicado coincide con la frecuencia propia
del oscilador.
5. Un movimiento oscilatorio.
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II. 1. fem=045V
2. 1:2
3. 283A
i, U_() U, () EU)
5 0 5
4.8 0,2 5
3,1 19 5
2,6 24 5
1,2 3,8 5
0 5 5
1,6 34 5
1,5 3,5 5
2,8 2,2 5
39 1,1 5

1. Se conserva.
2. Laenergia es maxima.
3. Esmaxima.

Pagina 68. Evaluacién de sintesis

I. 1. F Serepelen pues quedan con carga de igual signo.
v

v

F. Es constante e igual al potencial en la superficie.
\%

v

F. Solo si es variable.

No v s wN

IIl. 1. a.Como el voltaje en el condensador va aumentando, la corriente va disminuyendo. Por tanto, la luminosidad
de la ampolleta sera cada vez menor.
b. El fendmeno puede observarse hasta que hayan transcurrido aproximadamente 5 s (cuando hayan
transcurrido 5t ).
c. El condensador se descarga a través de la ampolleta, por tanto, esta ilumina por un tiempo
aproximado de 5 s.

2 a.894V
b, N _ 11000
N, 447

c.0,18A
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Pagina 69. Evaluacion de sintesis

lll. 1. Btiene carga del mismo signo que el cuerpo y A, carga contraria o neutra.
2. Las anomalfas son:
La fuerzal—fzesté perpendicular a la linea de campo.
Hay un par de lineas que se cruzan.
I*:) tiene sentido contrario.
Hay lineas que estan saliendo de la carga negativa.

3. Elerroreslapila. Un transformador funciona con corriente alterna (pues esta permite la variacion del flujo
magnético). Se puede solucionar el problema conectando la pila y el transformador con un interruptor.

Capitulo lll. Ondas electromagnéticas

Pagina 73. Actividad 2
c. Se aprecia el fendmeno cuando se varia la frecuencia del emisor producto de lo cual se intensifican las chispas (el
maximo se consigue cuando la frecuencia del emisor coincide con la frecuencia del receptor).

Pagina 80. Actividad 6

2. a.Transversales.
b. La que muestra la imagen 2.
¢. No se observarian diferencias entre uno y otro caso.
d. Transversales.

Pagina 86. Evaluacién intermedia
I. a. Maxwell; Hertz.

b. Aceleradas; Campo eléctrico; campo magnético.
¢ laluz; c=\f
IIl. 1. Frecuencia o su longitud de onda.

2. Lapolarizacion.

3. 6-10°"Hz

4. 75-10"Hzy4,28-10"Hz.

5.

Color |Frecuencia (-10*Hz) Longitud de onda (-10°m)

Rojo 428 700
Naranja 492 609,7
Amarillo 580 517
Verde 576,9 520
Azul 638 470
indigo 666,6 450
Violeta 750 400
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Pagina 90. Actividad 10

a. Circuito RLC.

b. Demodular la sefal de radio.

¢. Variar la frecuencia de resonancia del circuito y, por tanto, permitir la sintonizacion de varias radioemisoras.

Pagina 94. Sintesis y evaluacién de capitulo Il
Esquema

Ondas electromagnéticas:

- Segeneran por cargas aceleradas.

- Se propagan en el vacio a la velocidad de la luz.
Fueron predichas por Maxwell.

- Seordenan segun su frecuencia, longitud de onda y energia, en el espectro electromagnético, compuesto por
ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

Pagina 95. Sintesis y evaluacién de capitulo Il

L1

N T WNh= 0w

Si se considera solo la teoria de Maxwell, deberia emitirla, y, por tanto, precipitarse al nucleo. Los postulados
de Bohr acerca del atomo permiten saber que el electrén al mantenerse en un nivel de energia no emite
ondas electromagnéticas.

Existen ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. Las ondas electromagnéticas son
emitidas por cargas aceleradas.

Son perpendiculares entre si.

Entre 1 my 30 km.

Porque traspasan los tejidos blandos del cuerpo y no los huesos, creando una sombra de ellos.

Entre 540 KHz y 1600 KHz.

3-10"Hzy 3108 Hz

S=0,155J/(s-m?

A=10m

Amplitud.

Frecuencia y longitud de onda.

Amplificacion de onda.

Pagina 100. Evaluacion de sintesis - capitulos |, 11 y Il

I 1.
2.

3.
4.

D

A.707 cm

B.5cm

C.30cm

E

AV =12 V.Sila carga se mueve desde A hasta B, A tiene un mayor potencial. Si la carga se mueve desde B
hasta A, B tiene un mayor potencial.

Pagina 101. Evaluacion final
IIl. Analizo

1.

C
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Pagina 101. Evaluacion sintesis - capitulos I, Il y Il

. 1. C
2. E
3. A
4. 1,257-10° T-m/A
5. U=55mJ

Pagina 102. Evaluacion sintesis - capitulos |, [ y 1l
IV. 1. 3-10° V/m?
2. a.16-10" C
b.n=10
3. a.l=47A
b. Sentidos opuestos. Los campos se suman.
4. 308V
1,6 mN
6. 86anoseniryvolver.

bl
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UnipAaD 2 El mundo atomico

Pagina 106. Evaluacion diagnéstica

I.  Conceptos
1. B.
2. B
3. Ac
B-d
Ce
D-b
E-a.

Pagina 107. Evaluacion diagnéstica

4 1-C
2-D
3-A

5. a. Anivel atdbmico interactUan fuerzas atractivas y repulsivas.
d. El colory el olor de una sustancia son cualidades que se relacionan con la manera que tienen los dtomos y
moléculas de organizarse, y con su interaccién con nuestros sentidos.

6. C

7. A

Capitulo I. El modelo atdmico

Pagina 113. Actividad 4
Evidencia 1 — Conclusiéon 2; Evidencia 2 — Conclusion 1; Evidencia 3 — Conclusion 3.

Pagina 115. Actividad 5

1. Las particulas subatémicas de la ldmina de oro.

2. Que no experimentan fuerzas que las desvien.

3. Elobstaculo deberfa tener carga de igual signo que la particula alfa y una masa mucho mayor que esta.

Pagina 116. Actividad 6
1. Para una plaza de un radio de 30 m, el tamafo del nucleo seria de 0,3 mm (cien mil veces menor).

2. Sise considera que el nucleo contiene el 99 % de la masa, para el caso del ejemplo tendria una masa de 1980 g.

Pagina 124. Ahora tu

1. E1=20 36y
]2
136
E2= =-34eV
‘]2
Fp=136_ -1,5eV

‘|2

2. Elelectrén se remueve por completo del dtomo.
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Pagina 126. Investigacion cientifica

Gas | Color |[A(-10"m) | F(-10"2Hz) | E(-107))
H | Naranja 6560 4573 3,03
Azul 4858 617,55 4,09
Anil 4337 691,7 4,59
Violeta 4098 732,1 4,85
Na | Amarillo 5896 508,8 3,37
Amarillo 5890 509,3 3,38
Ne | Naranja 6402 468,6 3,11
Amarillo 5852 5126 34
Verde 5400 5556 3,68

Porque tienen distinta energfa almacenada en sus enlaces atdbmicos.

Si, puesto que pueden emitir ondas electromagnéticas en un rango no visible.
La energfa liberada estd “almacenada”en los dtomos del gas.

Solamente se pueden liberar cantidades discretas de energia (cuantizadas).

an oo

Pagina 129. Evaluacion intermedia

I. Los conceptos que completan correctamente el esquema son:
Recuadros izquierdos: Grecia; Demdcrito; Leucipo; materia; vacio; particulas; dureza; tamafo.
Recuadros derechos: Rutherford; Bohr; electrones; nucleo; espectrales; oro; particulas alfa; hidrégeno;
estacionarios; energia; electrén; emite; foton.

Il. 1. Elmodelo no es capaz de explicar la estabilidad del &tomo. Segun este, el 4&tomo deberfa ser inestable.
2. f=29-10" Hz

Pagina 138. Sintesis y evaluacion de capitulo |

Esquema

Los conceptos que completan correctamente el esquema son:
Recuadros izquierdos: Demdcrito; eléctrica (>) gravitacional.
Recuadros centrales: Dalton; Thomson; Rutherford; Bohr; Cuantizada.
Recuadros derechos: Incertidumbre; la posicion y velocidad.
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Pagina 138. Sintesis y evaluacion de capitulo |

I. 1. Losatomistas pensaban que la materia no se podia subdividir infinitas veces, llegando

a un limite fundamental (4tomo), y estaban quienes pensaban que la materia si se podia subdividir siempre.

2. Ambos modelos postulaban que los elementos quimicos estaban formados por particulas pequefas y que los
atomos de un mismo elemento quimico eran iguales, pero Rutherford demostré que no eran indestructibles
como postulaba Dalton, y que tampoco eran esféricos y compactos, sino que tenfan corteza externa
y nucleo.

3. Por la dificultad de acceder experimentalmente al mundo atémico.
En que solo estan permitidas algunas orbitas para los electrones en el espacio y que el momento
angular de los electrones es un multiplo de la constante de Planck.

5. La estabilidad del &tomo (porque los electrones no se precipitan al nicleo), la emision y absorcion de fotones.
6. Bohr utiliza la cuantizacion de la energia de Planck para explicar las érbitas estacionarias de los electrones.
7. Enlaimposibilidad de determinar de manera simultdnea la posicion y el momentum lineal de una particula.
8. Esmasimportante a escala atomica, pues son mas significativas las incertezas para un Ax pequeno.
1. r,=529-10"m;r,=212-10""m
2. E,=-34eV;E,=-544-10")
3. Absorbe un fotén, A =4,35-10"m
4, 5276m

Ill. 1. Se podria pensar, por ejemplo, que las particulas elementales no poseen carga eléctrica.
2. C

Capitulo . El nucleo atémico

Pagina 141. Actividad 2

1. Radio de una arveja: 5 mm, radio de un dtomo de ese nucleo: 500 m. Radio de una pelota: 20 cm, radio de un
dtomo de ese nucleo: 2 - 10* m. Radio de un punto 0,25 mm, radio de un dtomo de ese nucleo: 25 m.

2. Distancia Sol-Tierra 1,5- 10" m, el nucleo serfa de 1,5 - 10° m de didmetro. Distancia Tierra-Luna 3,8 - 108 m,
el nucleo serfa de 3800 m de didmetro. La analogfa no serfa exacta, pues los didmetros del Sol y de la Tierra son
mayores.

Pagina 142. Actividad 3
Diametro del nucleo es menora 1T mm (0,02 mm).

Pagina 143. Actividad 4
a. Elradio promedio de la semilla o grano multiplicado por 10°.

b. Aproximadamente, 7542 granos.

Pagina 148. Actividad 9
2. a.Vaaumentando a medida que Z crece.
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Pagina 148. Actividad 9
2. a.Vaaumentando a medida que Z crece.
b. por la existencia de fuerzas que lo mantienen unido.

Pagina 150. Evaluaciéon intermedia

I Los conceptos que completan correctamente el esquema son:
La mayor parte de la masa del dtomo se encuentra en el nicleo.
- Elque se pudo dividir a través de colisiones.
- Cuyo radio puede ser calculado mediante: R=1,2- 10" A2 m,
Su tamano es del orden de 10° veces el tamano del d&tomo.

2-10°cm =2km
A los protones y neutrones.
El giro de la particula.
Porque estan formados por otras particulas.
Masay carga eléctrica.
No, porque al separarlos se forma nuevamente un par de cuarks.
Mas neutrones que protones.
Atomo con igual cantidad de protones, pero diferente cantidad de neutrones que el dtomo fundamental.

© Nk W=

Pagina 151. Actividad 10

Va disminuyendo (decayendo) la actividad radiactiva del elemento a medida que transcurre el tiempo.
28 anos.

12,5 %

Exponencial decreciente.

Si, es la mitad de la que tenia a los 84 afos, es decir, 6,25 %.

~pan oo

Si'se podria, modelando adecuadamente, mediante una ecuacién matematica, la relacién entre porcentaje de
radiacion y tiempo.
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Pagina 154. Actividad 10

Radiacion Identificacion Carga eléctrica Masa (kg)
alfa Nucleo de helio ++e 6,68-10?%
beta Electron -e 9.-10%
gamma Foton de alta energfa No tiene No tiene
Radiacion Velocidad Simbolo Poder de ionizacion
alfa 0,1c 42a Bajo
beta 09c _01/3 Mediano
gamma C %V Muy alto

a. Laradiacion gamma, por su gran energia y alto poder de ionizacion.

b. Radiacion alfa: en radioterapia y contadores Geiger. Radiacion beta: en produccion de energia.
Radiacion gamma: en la esterilizacion de alimentos y material quirdrgico.

c. Lasradiaciones alfa, beta y gamma fueron descubiertas por Becquerel y Rontgen; luego estas fueron
clasificas por Rutherford.

Pagina 158. Ahora tu
Murié aproximadamente hace 164 anos.

Pagina 162. Actividad 15
1. B negativa; 3 positivo; y.
2. Aquellos dtomos con igual nimero de protones que neutrones.

Pagina 163. Investigacion cientifica

a. Latendencia de estabilidad del nucleo para dtomos de masa pequeha.

b. Para dtomos de masa pequena; aquellos cercanos a la recta Z= N, y para 4&tomos mds pesados, su estabilidad
depende de que los nlcleos presenten una mayor cantidad de neutrones que de protones.

c. Apartirde Z=40.

d. Mayor cantidad de neutrones que protones.

e. ApartirdeZ=283.
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Pagina 173. Actividad 16

1. Las interacciones fuerte y débil.
2. Lafuerte.
3. Gravitacional, débil, electromagnética, fuerte.
4. lagravitacional.
5. Lagravitacional.
6. La gravitacional, pues actla a grandes distancias y porque existen objetos astronémicos de gran masa.
7.
Fuerza Particula mediadora Magnitud relativa
Gravitacional Graviton 1
Débil Bosones Wy Z ~10%
Electromagnética Foton 2-10%
Fuerte Gluones ~10%
Fuerza Alcance (@mbito de importancia)
Gravitacional Largo (cosmos)
Débil Corto (desintegracion del neutron)
Electromagnética Largo (d&tomos, materiales)
Fuerte Corto (ligazén del nucleo atomico)
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Pagina 174. Sintesis y evaluacion de capitulo I

Esquema

Los conceptos que completan correctamente el esquema son:
Recuadros izquierdos: Protones; Neutrones;
positiva; decaimiento.

- Recuadros centrales: Nuclear fuerte; Nuclear débil; Eléctrica; Gravitacional.
Recuadro derecho: alfa y beta.

Pagina 175. Sintesis y evaluacion de capitulo 1l
I. 1. Lasradiaciones alfa, betay gamma se generan de forma natural, como consecuencia de la estabilizacion de
nucleos atdbmicos pesados. Las radiaciones alfa son nucleos de helio con bajo poder de penetracion; la
radiacion beta corresponde a electrones con un poder de penetracion mediano; y las radiaciones gamma son
ondas electromagnéticas de alta energfa y poder de ionizacion.
2. Aque no es posible predecir cual nucleo se desintegrard en un determinado instante.
3. Lasradiaciones ionizantes. Entre ellas se cuentan las emisiones beta, las radiaciones electromagnéticas como los
rayos UV'y X'y la radiacién gamma.
4. En una reaccién controlada se puede frenar la velocidad con que se fisionan los nucleos. En una reacciéon en
cadena, en cambio, dicho control sobre la velocidad de fision no existe.
5. Lainteraccién gravitacional.

II. 1. 3521dec/s
2. a.x=238,y=90;
b.x=11,y=6.

Il 1. a. Funcion exponencial; N = N g 0%
b. 16,2
Cc.3245s

Pagina 180. Evaluacion de sintesis - capitulo 1 y Il
Il.
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Pagina 181. Evaluacion de sintesis - capitulos 1 y |l

. 1.

3.

a. Modelo atémico de Bohr para el &tomo de hidrégeno.
b. Absorcion de fotones.
Cc.121eV=194-10"®J);f=292-10"Hz

d. Disminuye, menos energéticos.

a. Los con numero masico entre 40 y 80.

b. Aumenta la cantidad de nucleones y, como consecuencia, la energia necesaria para mantenerlos juntos.
c. Alaumentar el nimero de nucleones, es mayor la fuerza de repulsion entre los protones, por tanto, para
mantener la estabilidad del nucleo se necesitarian mas neutrones.

TV2 = 25 minutos

Desintegracién yodo-128
807
701
601
501
401
301
207
101

Desintegraciones por segundo

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (minutos)

90

Pagina 182. Evaluacion de sintesis - capitulo 1 y Il

V. 1.

No v aswN

6,42-10" N

1,5eV

13,6 eV

Av =586 m/s

Av =586 220 m/s

285 520 anos.
a.A=0223dias"=2,58-10%s"
b. T, ,=2683829s=31 dias;
cM=116g9
a.x=226,y=288
b.x=92,y=234
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Anexo |

Estrategia de trabajo en la investigacion cientifica

La investigacion cientifica tiene como propdsito comprender y explicar procesos y
fendmenos que ocurren en la naturaleza, desde el interior del 4tomo hasta el
universo en su conjunto. Para generar conocimientos generalizables y validos, la
ciencia se apoya en una serie de procedimientos, que a la vez involucran diversas
habilidades de pensamiento.

En la seccion Investigacion cientifica de este libro se propone el trabajo y el
desarrollo de algunos de estos procedimientos cientificos, a través de una
secuencia de pasos que van abordando los hitos més conocidos del trabajo en
ciencias. A continuacion se describe brevemente en qué consisten las etapas
propuestas en cada taller para abordar una problemética cientifica.

1. Antecedentes

2. Problema de
investigacion

3. Planteamiento
de hipotesis

4, Estrategia de
contrastaciény
resultados

5. Analisis e
interpretacion
de evidencias

6. Conclusiones

7. Comunicacion
de resultados y
proyeccién
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1. Antecedentes

Es la etapa inicial del trabajo cientifico. Corresponde
a los datos que fundamentan la investigacion y
desde los que surgen los problemas y preguntas de
investigacion. Incluye el proceso de observaciony
la recopilacion de antecedentes bibliogréficos.

2. Problema de investigacion

Es la etapa donde se estructura formalmente la idea
de investigacion. El problema de investigacion da
lugar a preguntas de investigacién que intentan
establecer la relacion entre dos o mas variables.

3. Planteamiento de hipétesis

Las hipotesis son explicaciones tentativas e iniciales
a las preguntas de investigacion. Deben ser logicas,
racionales y factibles de comprobar de manera
empirica. Muchas veces las hipdtesis se apoyan en
cuerpos de conocimiento ya existentes.

o

Estrategia de contrastacién y resultados

En esta etapa se define el disefo de investigacion a
través del cual se pondré a prueba la o las hipétesis. El
disefo de investigacion puede ser experimental o
consistir en el andlisis de investigaciones anteriores,
entre otras estrategias. En esta etapa se debe indicar
el procedimiento y los materiales necesarios, la forma
de mediry registrar los datos y resultados. Ademas, se
debe considerar la cantidad de réplicas necesarias.

5.

Analisis e interpretacion de evidencias

Luego de obtenidos los datos de la investigacion,
estos se analizan. En esta etapa es fundamental la
utilizacién de recursos como tablas y graficos que
permiten organizar los resultados, pues facilitan la
busqueda de patrones o tendencias. El analisis debe
hacerse siempre considerando la o las hipotesis y,
en Ultimo término, el problema de investigacion
que se intenta responder.

Conclusiones

Las conclusiones son inferencias vélidas sobre la
base de las evidencias recogidas durante la
contrastacion de la hipdtesis y el andlisis de los
resultados. Es una etapa final donde se explicitan
los aspectos que permiten validar o rechazar la
hipdtesis de investigacion y otros hallazgos
idealmente generalizables.

Comunicacion de resultados y proyeccion

Comunicar los resultados implica presentar los
aspectos mas importantes de la investigacion y
darlos a conocer a la comunidad para enriquecer
el conocimiento cientifico. Las formas de
divulgarlos son variadas: a través de informes,
resimenes cientificos, posteres o afiches, entre otros.
Las proyecciones de una investigacion consisten
en ampliar esta hacia otros dmbitos o plantear el
desarrollo de nuevas investigaciones a partir de
nuevos problemas que surjan en el transcurso de
una investigacion.
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Anexo ll
Errores y medidas

En fisica, cuando se realizan mediciones utilizando instrumentos, siempre
existe un error asociado a dicho procedimiento. Esto se debe a varios
factores: la calibracion del instrumento, la minima medida que este puede
registrar, el tiempo de reaccion de la persona que mide, entre muchos otros.
Dos conceptos que tienden a confundirse en el momento de realizar una
medicion son los de precision y exactitud.

Precision. Se refiere al caracter repetible de las mediciones con el uso de un
instrumento. Un instrumento es preciso cuando las mediciones que entrega
son idénticas o similares cada vez que se realiza una misma prueba.

Exactitud. Corresponde a la cercania que existe entre el resultado obtenido
y el valor verdadero. Mientras mas cerca se encuentre la medida del valor
real, mas exacta serd la medicion.

Cabe destacar que un instrumento preciso no es necesariamente un
instrumento exacto. Es posible obtener una medida precisa, pero con un
error asociado llamado sesgo. Esto sucede cuando todas las medidas estan
desplazadas en una misma cantidad.

Incerteza o error

Como se indicé en el comienzo, siempre hay factores externos que influyen
en el resultado obtenido en una medicién. Existe una incerteza que siempre
estd presente y que se debe al valor minimo que puede registrar un
instrumento. Por ejemplo, si se quiere medir cierto objeto utilizando una
regla, la menor division que ella presenta es 1 mm. Si el objeto mide
3,124567 cm, la regla solo podra registrar una medicion de 3,1 cm. Por esto,
se introduce un error asociado a las posibilidades del instrumento. Para
expresar una medicién considerando la incerteza del instrumento, se debe
utilizar la siguiente expresion:

X =X+ AX

donde X es la media aritmética de la medida y AX es el error asociado a la
medida. Para estimar el error asociado al instrumento, se considera la mitad de la
minima division del instrumento. Retomando el ejemplo anterior, si la regla tiene
una division minima de T mm, su error asociado serd 0,5 mm o 0,05 cm. Luego, la
medida del objeto en el ejemplo se expresaria como 3,1 + 0,05 cm. Esto nos
indica que el valor real del objeto se encuentra en el intervalo [3,05 - 3,15 ] cm.

Lo anterior es valido solo cuando se realiza una medicion. Para un conjunto
de mediciones la forma correcta de expresar el error es calculando la
desviacion para cada medida. Si se realizan n medidas, se debe determinar
el promedio de ellas o media aritmética. A continuacion, se calcula la
desviacion para cada medida a través de la diferencia entre el promedio (x) y
la medida (x), (x - x.). La precision de la medida estara relacionada con el
tamano de la desviacion. Si la desviacion es pequefa en relacion con el
objeto medido, se puede decir que la medida es precisa.



Error medio. Es el error asociado al conjunto de n medidas y se determina
promediando el valor absoluto de todas las desviaciones. Entonces, el valor
para una serie de medidas corresponderd al promedio + el error medio.

Cifras significativas

Se llama cifras significativas la cantidad de digitos conocidos en una medida.
Para determinar el nimero de cifras significativas de cierta cantidad, se deben
utilizar las siguientes reglas:

Regla Ejemplo

Todos los digitos distintos de cero son significativos. 3,127 tiene 4 cifras significativas.

Los ceros que se ubican entre dos cifras significativas son

o 4009 tiene 3 cifras significativas.
significativos.

Los ceros que se ubican a la izquierda de la primera cifra

P o 0,0709 tiene 3 cifras significativas.
significativa no son significativos.

Los ceros que se encuentran a la derecha de la coma se

. . e 12,300 tiene 5 cifras significativas.
consideran cifras significativas.

Para nimeros sin decimales, los ceros que se ubican a la
derecha pueden o no considerarse como cifras signifi- | 6000=6" 10° tiene una cifra significativa.

cativas. Para evitar esta ambigliedad se recomienda | 000 =6,0-10° tiene dos cifras significativas.
utilizar notacion cientffica.

Al sumar o restar numeros decimales, el resultado debe tener igual cantidad
de posiciones decimales que el nimero que contenga una menor cantidad
de decimales. Por ejemplo:

45,679 + 23,2 =68,879 =689

El resultado se redondea a un decimal, ya que el nimero que tiene la menor
cantidad de decimales tiene solo uno.

Al multiplicar o dividir nimeros decimales, el resultado que se obtenga debe
tener tantos digitos como cifras significativas tenga el nimero que cuente con
la menor cantidad de ellas. Por ejemplo:

458-26=11908=12

Como el nimero con menor cantidad de cifras significativas tiene dos, el
resultado debe aproximarse a dos cifras significativas.

Anexos 205



Fisica

4 Anexos

206 Fisica 4° medio

Anexo lll
Sistema de unidades

A lo largo de los afios, se han utilizado distintos sistemas de unidades para
las diferentes magnitudes o cantidades fisicas. En la actualidad, el méas
importante es el Sistema Internacional (SI).

En el Sl, se definen siete magnitudes fundamentales:

Magnitud fundamental Unidad

Longitud Metro m
Masa Kilbgramo kg
Tiempo Segundo S
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A
Intensidad luminosa Candela cd
Cantidad de materia Mol mol
Temperatura Kelvin K

De la combinacion de estas magnitudes, se obtienen las magnitudes
derivadas. Por ejemplo:

Rapidez = longitud/tiempo
Carga eléctrica = intensidad de corriente eléctrica - tiempo

Las combinaciones de unidades fundamentales dan lugar a las unidades de
las magnitudes derivadas. Por ejemplo, la fuerza se mide en newton, pero
también se puede expresar como una combinacion de unidades
fundamentales, esto es:

N = kg m/s?

Por lo tanto, para poder expresar la fuerza en newton es necesario que las
respectivas magnitudes fundamentales estén expresadas en sus unidades
fundamentales. Si esto no es asi, debe realizarse una conversion de
unidades.

Conversion de unidades

En el sistema métrico, las unidades mas grandes y méas pequenfas se definen
como multiplos de 10 a partir de la unidad patrén. Por ejemplo:

1 kildmetro (km) = 1000 metros (m)
1 centrimeto (cm) = 1/100 (m)
1 milimetro (mm) = 1/1000 (m)

Los prefijos kilo, centi'y mili, entre otros, se aplican a distintas
magnitudes fisicas.



En la siguiente tabla, se muestran los prefijos y sus respectivas potencias.

Prefijo Potencia

tera T 102
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
mili m 107
micro u 10
nano n 107
pico P 1012

Para transformar desde una escala menor a otra mayor se multiplica y para
pasar desde una escala mayor a una menor se divide. Por ejemplo, si
queremos transformar de metro a micrometro debemos multiplicar el
numero de metros por 10°. Por el contrario, si queremos traspasar de
micrémetro a metro deberemos dividir la cantidad de micrometros por 10°.

Para transformar magnitudes derivadas, debemos cambiar cada una de las
magnitudes que la componen. Por ejemplo, para transformar 108 km/h a
m/s, se realiza la siguiente operacion:

108 km « 1000 m « Th
h 1 km 3600 m

= 30m/s

Analisis dimensional

La dimensién de una magnitud hace referencia a las cantidades bésicas que
la constituyen, expresando asf su naturaleza fisica. Por ejemplo, la dimensién
de distancia es longitud, independiente de la unidad en que esté expresada.
Los simbolos que se utilizan para especificar las dimensiones de longitud,
masa y tiempo son L, My T, respectivamente. Un andlisis dimensional ayuda
a comprobar si una relacién es correcta. Por ejemplo, queremos analizar la
siguiente expresion:

Tabla dimensional de algunas
magnitudes fisicas.
1 o Magnitud

X=X, vt +7at Dimension

fisica

donde x indica la longitud, v la rapidez, a la aceleracion y t el tiempo.
Reemplazando las dimensiones de cada magnitud y considerando que las Area L2
constantes no tienen dimensiones se obtiene:

Volumen L3
2
L=L+ LT + LT2
T T Velocidad L/T
Simplificando: L =L+ L + L. Esto indica que la ecuacion es dimensio-
‘, ,
nalmente correcta. Aceleracion L/T
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Anexo IV
Comunicacion de resultados cientificos

En ciencias, existen varias formas de comunicar resultados; las principales
son informe cientifico, resumen o abstract y panel o péster cientifico. A
continuacion, se entrega una descripcion general de cada uno de ellos.

1. Informe cientifico

Tiene como propdsito comunicar el método, los resultados obtenidos v la
discusion que se derivan de una investigacion. En un informe cientifico se
pueden reconocer las siguientes partes o secciones:

- Titulo del informe. Presenta la temética central de investigacion.

+ Nombre del autor o autores. Da a conocer la identidad de quienes
desarrollaron la investigacion.

+ Resumen del trabajo o abstract. Expone la idea general del trabajo en unas
100 o 150 palabras. Se refiere a la introduccion, método, resultados y
conclusiones.

+ Introduccién. Presenta los antecedentes tedricos de la investigacion
(marco tedrico), detalla las variables de estudio y plantea la hipdtesis o las
predicciones sobre los resultados esperados.

+ Seccion de materiales e instrumentos. Describe los materiales utilizados
en el desarrollo del experimento y los instrumentos, con sus unidades de
medida y margen de error asociado a ellos.

+ Procedimiento. Describe la secuencia de los pasos desarrollados en
el experimento.

+ Seccion de resultados. Comunica en forma clara y concisa los resultados
obtenidos. Este apartado solo expone los resultados y no su interpretacion.

+ Seccion de discusion. Interpreta los resultados obtenidos en el estudio.
Cumple con verificar la relacion entre los resultados y la o las hipotesis
planteadas en el inicio, asi como con revisar si se han cumplido las predic-
ciones sefialadas.

+ Referencias bibliograficas. Ordena alfabéticamente las fuentes utilizadas
en la investigacion.

2. Resumen cientifico

Es una sintesis de la investigacion. Presenta las ideas mas relevantes de cada
una de las etapas del trabajo realizado en una resefia que incluye los
siguientes componentes:

+ Objetivo de la investigacion.

+ Disefio o disefios experimentales.

+ Resultados obtenidos.

+ Interpretacion de los resultados.

Al desarrollar el Ultimo elemento, el resumen debe contemplar informacion

acerca de los antecedentes de la investigacion, el método realizado, los
resultados obtenidos, su respectivo andlisis y las conclusiones que se



3. Panel o péster cientifico

Es una forma practica y eficiente de comunicar resultados, pues entrega
informaciones y datos en pocos minutos y facilidad de leer. Tiene un formato
de afiche, lo que hace de esta modalidad grafica un excelente medio visual
para captar la atencién de los lectores.

Para construir un poster cientifico hay que tener en cuenta los siguientes

aspectos:

+ Debe imponerse visualmente para lograr la atencion de potenciales lectores.

+ Su disefio debe privilegiar las imagenes por sobre el texto (ilustraciones,
graficos, figuras, entre otros). Ademas hay que cuidar los espacios en blanco

para evitar el peso

visual.

« Sus textos, a pesar de ser escuetos y precisos, no deben omitir informacion.

+ Debe seguir una secuencia que facilite su lectura, es decir, que exprese un
orden légico para indicar los pasos seguidos en la investigacion.

+ Debe combinar los atributos de las exhibiciones y de la presentacién oral.

Tipo 1
Tm

A

\

Titulo

Autores

Institucion

Introduccion

Método

Resultados

Conclusiones

Imagenes

w S’

Tipo 2
Tm

\

Imagenes

Titulo

Autores

Institucion

Introduccion

Imagenes

Método

Resultados

Conclusiones

Imagenes
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Constantes fundamentales

Cantidad Simbolo Valor
1,6605402 - 107 kg
Unidad de masa atémica uma u MeV
931,49432 =—-
CZ
Ndmero de Avogadro Ny 6,0221367 - 102 prc‘:]r;ilﬂ
. _eh =24
Magnetén Bohr ug = 2me 9,2740154 - 10 T
ﬁz
Radio de Bohr 3 =—3 529177249 - 107" m
meekoe
Constante de Boltzmann ?vg = NRA 1,380658 - 10_23%
Longitud de onda Compton A :m—hc 2,42631058 - 1072 m
e
Constante de Coulomb L 8,987551787 - 109qu
¢ T4me ' 2
) 3,3435860 x 107’ kg
Masa de deuterén my
2,013553214 u
9,1093897 x 107" kg
Masa de electrén me 5,48579903 x 107" u
0,51099906 MeV
C
1,6749286 - 107 kg
Masa de neutrén my, 1,008664904 u
939,56563 MeV
C
1,672623 - 107 kg
Masa de proton My 1,007276470 u
938,2723 MeV
C
Electron-volt eV 1,60217733 - 1077
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Cantidad

Carga elemental

Constante de los gases

Constante gravitacional

Energia del estado base del

hidrégeno

Proporcion frecuencia-voltaje

Josephson

Cuanto de flujo magnético

Magnetdn nuclear

Permeabilidad del espacio libre

Permitividad del espacio libre

Constante de Planck

Constante de Rydberg

Rapidez de la luz en el vacio

Simbolo

Uo

Valor

1,60217733 - 1072 C

J
8’314510W

atm L
0,082 mol K

2
6,67259 - 1071 1-Nm-
Kg?

~13,605698 eV
4,8359767 - 10”%

2,06783461 - 10-15T m?
5,0507866 - 10244

4t - 10‘7%

2
8,854187817 - 10712
N m2

6,626075-107% s
1,05457266 - 1074 J's

1,0973731534 - 10’ m™

2,99792458 - 108%
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A

Aislante eléctrico, 12
Alternador, 51

Amplificador, 88, 89

Amplitud modulada (AM), 88, 91
Antena de radio, 88, 89
Antineutrino, 148

Aplicaciones de circuitos LC y RLC, 65
Atomistas, 109, 110

Atomo de hidrégeno, 123, 127
Atomo, historia del, 176, 177
Autoinductancia, 59

Balanza de torsién, 14

Balmer, series de, 127

Becquerel, Henri, 152

Blindaje electrostatico, 21

Bobina, 37, 45

Bobina, energia en, 60

Bohr, modelo atémico de, 119, 120, 121, 122, 123, 141
Bohr, Niels, 119, 120, 121,122,123
Bohr, postulados de, 120, 121
Bomba atémica de fision, 168
Brujula, 30, 31

C

Campo eléctrico, 19

Campo eléctrico al interior de un conductor, 21

Campo eléctrico alrededor de una particula, 19, 20, 96
Campo eléctrico de cargas situadas a cierta distancia, 21
Campo eléctrico nulo, 21

Campo eléctrico uniforme, 20

Campo eléctrico uniforme, movimiento de cargas en, 29
Campo eléctrico variable, 20, 71

Campo eléctrico variable en el tiempo, 75, 96
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Campo eléctrico, carga puntual aislada, 21
Campo eléctrico, lineas de, 21

Campo magnético, 30, 97

Campo magnético creado

por una corriente, 31,71, 97

Campo magnético variable, 71, 97
Campo magnético variable en el tiempo, 75
Campo magnético, lineas de, 30

Campo magnético, movimiento

de unacargaen, 32,33

Campo magnético, representacion de, 32
Capacidad de un condensador, 26, 27
Capacitor (véase condensador)
Caracteristicas de las ondas
electromagnéticas, 76, 78, 79, 80, 81
Caracteristicas del nucleo atdbmico, 141, 142, 143
Carbono 14, 156, 157, 158

Carga de prueba, 19

Carga de un condensador, 40, 41

Carga eléctrica, 12

Carga fundamental, 12, 28

Carga generadora, 19

Carga negativa, 12

Carga positiva, 12

Carga, conservacién de, 12

Carga, cuantizacion de, 12

Carga, movimiento en un

campo eléctrico uniforme, 29

Cargas eléctricas aceleradas, 72, 75
Circuito RC, 40, 41, 42,43

Circuito RLC, 63, 89

Circuitos LC, 61, 62

Circuitos LC, conservacion de la energia en, 62
Compton, efecto, 135

Condensador, 26

Condensador de placas

planas paralelas, 26, 27, 96

Condensador, capacidad de, 26, 27
Condensador, carga de, 40, 41
Condensador, descarga de, 42, 43
Condensador, energia en un, 27
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Conductor eléctrico, 12

Conservacién de la carga, 12
Conservacién de la energia eléctrica, 61
Constante de Coulomb, 15

Constante de tiempo, 40, 41,42, 43
Constante dieléctrica, 27

Contacto, 13

Corriente alterna (ca), 51, 71

Corriente continua (cc), 51, 71
Corriente eléctrica inducida, 47
Corriente eléctrica inducida, sentido de, 47,48
Corriente eléctrica, campo magnético creado por, 31, 71,97
Coulomb, Charles, 12

Coulomb, constante de, 15

Coulomb, experimento de, 14
Coulomb, ley de, 15, 96

Coulomb (C), 12

Cuantizacién de la carga, 12
Cuantizacion de la energia, 76

Cuantos de energia, 76, 119

Cuantos, teoria de, 119

Cuarks, 145, 146,147,176

Cuerpo negro, 119

Curie, Marie, 152

Curie, Pierre, 152

D

Dalton, John, 110

Dalton, modelo atdmico de, 110

Datacién radiactiva, 157, 158

Decaimiento radiactivo, 151, 152, 155, 156, 157, 158
Decaimiento radiactivo, energia en, 159
Demécrito, 109

Demodulador, 89

Descarga de un condensador, 42, 43
Desintegracién radiactiva, 155, 156, 157, 158
Dieléctrico, 26, 27

Dinamo, 51
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E

Ecuaciones de Maxwell, 72

Efecto Compton, 135

Efecto fotoeléctrico, 119

Electricidad atmosférica, 17

Electrizacion, 13

Electromagnetismo, historia del, 98, 99
Electrén, espin del, 144

Electrén, estado estacionario, 123
Electrén, 6rbitas permitidas, 120
Electrones de conduccién, 12

Electrones libres, 12

Emision beta negativa, 161

Emisién beta positiva, 161

Emision de ondas electromagnéticas, 74, 75, 76
Emisiones alfa, 115, 153, 153, 154, 160
Emisiones beta, 153, 154, 161

Emisiones gamma, 153, 154, 162

Energia de las érbitas, 121

Energia de ligadura, 164

Energia eléctrica, transmisién de, 55
Energia en un condensador, 27

Energia en un decaimiento radiactivo, 159
Energia en una bobina, 60

Energia potencial eléctrica, 22

Equilibrio electrostatico, 23

Equivalente mecanico de un circuito LC, 62
Espectro electromagnético, 82, 83, 84, 85
Espectro electromagnético, aplicacién del, 84, 85
Espin del electron, 144

Estabilidad del nucleo atémico, 163
Estado estacionario de un electrén, 123
Experimento de Coulomb, 14
Experimento de Thomson, 34
Experimento de Faraday, 45

Experimento de Hertz, 73, 74
Experimento de Michelson y Morley, 78
Experimento de Rutherford, 115,116, 117
Experimento de Thomson, 34,112, 113
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F

Farad (F), 26

Faraday, experimento de, 45

Faraday, jaula de, 21

Faraday, ley, 47, 48

Faraday, Michael, 19

Fem, 47,48

Fem en un conductor en movimiento, 50
Fem inducida, 47, 48

Fermi, Enrico, 169

Fision del uranio, 166

Fision nuclear, 165, 166, 177

Flujo magnético, 46

Fotones, 76, 121

Franklin, Benjamin, 12

Frecuencia modulada (FM), 91
Frotamiento, 13

Fuerza de Lorentz, 32

Fuerza débil, 172,173

Fuerza eléctrica, 15,96, 118

Fuerza electromagnética, 173

Fuerza entre protones, 118

Fuerza fuerte, 164, 172,173

Fuerza gravitacional, 15,37, 118, 173
Fuerza magnética, 32

Fuerza magnética entre conductores, 36
Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica, 35
Fuerza nuclear, 164,172,173

Fuerza nuclear débil, 172,173

Fuerza nuclear fuerte, 164, 172, 173
Fusiéon nuclear, 171

G
Galvandmetro, 45

Gauss, Friedrich, 46
Generadores de corriente alterna, 51
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H

Heisenberg, principio de incertidumbre, 135, 136, 137
Heisenberg, Werner, 135, 136

henry (H), 59

Henry, Joseph, 45

Hertz, experimento de, 73, 74

Historia del atomo, 176, 177

Iman, 30, 97

Iman, polos del, 30

Incerteza clasica, 131, 133

Incerteza de las medidas, 133, 134, 137
Incerteza en el mundo atémico, 134
Incertidumbre, principio de, 135, 136, 137
Induccién, 13

Induccién electromagnética, 45, 46
Inductancia, 59

Inductancia mutua, 59

Interaccion eléctrica, 15,96, 118
Interacciéon gravitacional, 15,37, 118
Interacciones fundamentales, 172, 173
Is6topos, 149

L

Lenz, ley de, 47,48

Leucipo, 109

Ley de Coulomb, 15

Ley de Faraday, 47, 48

Ley de Faraday-Lenz, aplicaciones de, 51
Ley de gravitacion universal de Newton, 15
Ley de Lenz, 47, 48

Lineas de campo eléctrico, 21, 75

Lineas de campo magnético, 30

Lineas espectrales, 127, 128

Lorentz, fuerza de, 32
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M

Masa del nucleo atémico, 143

Maxwell, ecuaciones de, 72

Maxwell, James Clerck, 71

Maxwell, teoria electromagnética, 71,72, 73
Mecano-cudantico, modelo atémico, 141

Medicién directa, 131, 132

Medicién indirecta, 131, 132

Medicién, instrumentos de, 131, 132

Meson, 164

Microondas, 82

Millikan, experimento de, 28

Modelo atémico de Bohr, 119, 120, 121, 122, 123, 141
Modelo atémico de Bohr, ecuaciones de, 122, 123
Modelo atémico de Dalton, 110

Modelo atémico de Rutherford, 115,116, 117
Modelo atémico de Thomson, 113

Modelo atdmico mecano-cuantico, 141

Modelo atémico planetario, 117

Modelo estandar, 145

Modulador, 88

Motor eléctrico de corriente continua, 37
Movimiento de una carga en un campo magnético, 32, 33

N

Neutrino, 148

Neutrones, 148, 149

Newton, ley de Gravitacién, 15, 37

Nucleo atémico, caracteristicas, 141, 142, 143
Nucleo atémico, estabilidad de, 163

Nucleo atémico, masa, 143

Nucleo atémico, tamario, 141, 142
Nucleones, 145

Numero cudntico principal, 120
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(o)

Oersted, efecto, 31

Oersted, experimento de, 31

Ondas de radio, 82, 88, 89, 92, 93

Ondas de radio del espacio, 93

Ondas de radio, propagacién, 92, 93

Ondas de radio, recepcién, 89, 90

Ondas de radio, transmisién, 88

Ondas electromagnética, caracteristicas, 76, 78, 79, 80, 81
Ondas electromagnéticas, 72, 73,74, 75

Ondas electromagnéticas de alta energia, 154

Ondas electromagnéticas, emision, 74, 75, 76

Ondas electromagnéticas, frecuencia de, 79

Ondas electromagnéticas, longitud de onda de, 79
Ondas electromagnéticas, polarizacién de, 80

Ondas electromagnéticas, propagacion, 74, 75, 78
Ondas electromagnéticas, recepcion, 89, 90

Ondas electromagnéticas, transmision, 88

Ondas electromagnéticas, velocidad de propagacioén, 72, 78
Orbitas estacionarias, 120, 121

Oscilador, 88

P

Particulas alfa, 115, 116, 153, 154, 160
Particulas subatomicas, 145

Permeabilidad magnética, 31

Permitividad eléctrica, 15

Placas planas paralelas, 20

Planck, Max, 76, 119

Polo norte, 30

Polo sur, 30

Potencial eléctrico, 22

Potencial eléctrico, diferencia de, 23

Potencial en un conductor en movimiento, 50
Poynting, vector de, 76

Primario en un transformador, 53, 54, 55
Principio de incertidumbre, 135, 136, 137
Propagacién de ondas de radio, 92, 93
Propagacién de ondas electromagnéticas, 74, 75, 92, 93
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R

Radiacion, 153

Radiacion infrarroja, 82

Radiacion ultravioleta, 83

Radiacion visible, 82

Radiactividad, 152, 153

Radio AM, 91

Radio FM, 91

Radioisétopos, 155

Rango de medicién, 132

Rayos, 17

Rayos catddicos, 34, 112

Rayos gamma, 83, 153, 162

Rayos X, 83

Reaccion controlada, 169

Reaccion en cadena, 167, 168

Reacciones nucleares, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171
Reactor nuclear, 169, 170, 176

Recepcién de ondas de radio, 89, 90
Recepcién de ondas electromagnéticas, 89
Regla de la mano derecha, 31

Regla de la mano izquierda, 32
Reldmpagos, 17

Repulsion entre protones, 118

Roentgen, Wilhelm, 152

Rutherford, Ernest, 115,116, 117, 155
Rutherford, experimento de, 115,116, 117
Rutherford, modelo atémico de, 115, 116, 117
Rydberg, constante de, 127, 128

S

Secundario en un transformador, 53, 54, 55
Sensibilidad de un instrumento, 132

Series espectrales, 127, 128

Sklodowska, Marja (véase Curie, Marie), 152
Soddy, Frederick, 155

Superficie equipotencial, 23
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Tamano del nucleo atdbmico, 141, 142
Teoria de los cuantos, 119

Teoria electromagnética, 71,72, 73
tesla (T), 30

Thomson, experimento de, 34,112,113
Thomson, modelo atémico de, 113
Tiempo de vida media, 156, 157
Tormenta eléctrica, 17

Trabajo eléctrico, 23

Transformadores, 53, 54, 55
Transmisién de ondas de radio, 88
Transmisién de ondas electromagnéticas, 88, 89
Truenos, 17

\'}

Variacion del flujo magnético, 47, 48, 49
Vida media, 156, 157

volt (V), 22

Voltaje inducido, 47

w

weber (Wb), 46
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