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EXPERIMENTOS DE FISICA CON LA
CALIDAD Y CONFIANZA DE LEYBOLD

Mas de

500 experimentos
en varios ambitos
de la fisica.

MAS EXPERIMENTOS
DISPONIBLES EN
NUESTRA WEB

WWW.LEYBOLD-SHOP.COM

Los experimentos se han vuelto una parte indis-
pensable de la educacion. La combinacion del
conocimiento teorico y las sesiones experimentales
asegura un aprendizaje exitoso y sostenible.

Proveemos una amplia gama de experimentos de
alta calidad desde todas las areas de fisica. Nuestra
calidad garantiza la durabilidad y sequridad durante
la instalacion completa del experimento.

Estos estan disponibles en varias versiones (por ejem-
plo, con y sin soporte para PC) los cuales pueden ser
adaptados al tiempo de clase y nivel del estudiante. Los
experimentos se apoyan en instructivos, que incluyen
una guia clara paso a paso, mediciones de muestra y
consejos de sequridad.

Le avisaremos directamente y mostraremos nuestros
experimentos para usted.

iDiviértase experimentado!
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MAS DE

170 ANOS [T SRS RR

@ GRUPO LD DIDACTIC

LA EXPERIMENTACION ES NUESTRA PASION

EXPERIMENTOS PARA ESTUDIANTES
Y DEMOSTRACION POR MAS

DE 170 ANOS
1896 4

EL SECRETO DEL EXITO ES LA MEZCLA ENTRE TEORIA Y PRACTICA

La experimentacion siempre ha sido una competencia clave de los cienti-
ficos y asegura que en realidad se entienda el fenomeno fisico.

El planeamiento, realizacion y grabacion de experimentos es un elemento

importante de una educacion bien fundada en ciencia. Para reforzar el
1929 A conocimiento nuevo adquirido, los experimentos deben ir de acuerdo con
la teoria.

UNA VENTAJA COMPETITIVA EN UN MUNDO ALTAMENTE COMPETITIVO

Creemos en la importancia de la educacion como un factor fundamental

del desarrollo personal, nacional y global. En un mundo altamente

especializado, el conocimiento se ha vuelto un factor decisivo: el personal

calificado esta en mayor demanda que nunca. Al invertir en la preparacion
1968 ‘ practica de sus estudiantes, los equipa con las principales habilidades en
ciencia que el mercado laboral requiere.

LA PASION POR EL EQUIPO DE ENSENANZA ESTA EN NUESTRO ADN

El grupo LD DIDACTIC es un fabricante global lider en sistemas de
enseflanza y preparacion de alta calidad. Desde el inicio, en 1850,
en LEYBOLD nos concentramos en cdmo hacer contenido académico

1980 A entendible y tangible para estudiantes de diferentes niveles de educacion.
Por lo tanto, estamos orgullosos que por generaciones nuestros sistemas
educacionales y de preparacion han hecho una contribucion significativa
para la transferencia del conocimiento en ciencias naturales.

Sin embargo, en 170 afios de experiencia hemos entendido que se puede

lograr mucho cuando se mantiene el ritmo con las necesidades del

cliente: continuamente nos desafiamos a preservar estandares de calidad
2004 A y desarrollar nuestros productos y servicios en linea con la cambiante
Aparato de rayos X curricula y las nuevas tecnologias.

EL EQUIPO DE RAYOS X - SIEMPRE
LO MAS MODERNO

Un ejemplo perfecto del espiritu de
innovacion de LD DIDACTIC

Apenas un afo después del descubrimiento de los rayos X, LD DIDACTIC ya
ofrecia el primer equipamiento para este nuevo topico de fisica. Durante ese
tiempo, el dispositivo fue mejorado en manejo, desempefio y sequridad. La mas
reciente generacion brinda incluso un soporte para una ensefianza digital, asi
como técnicas de imagen enteramente digital, ademas de envio en tiempo real
de datos a los dispositivos moviles de los estudiantes durante el experimento.
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LD DIDACTIC

LA MEJOR OPCION

DISENADO EN

PRODUCTOS DE

LARGA
VIDA

Mas de 100,000 colegios, facultades y universidades en mas
de 80 paises confian en nuestras soluciones, incluyendo
universidades de alta categoria como Harvard, Oxford, Cam-
bridge, Stanford, Yale, Toronto, Tsinghua y Singapore.

SE BENEFICIA CON RECIBE

170 ANOS DE EXPERIENCIA,
BASADA EN EL SISTEMA
DE EDUCACION ALEMAN.

SOLUCIONES INDIVIDUALES
DE PRINCIPIO A FIN

GANA NOTA

RESULTADOS DE
LA ENSENANZA EXITOSA
Y SOSTENIBLE

CONOCIMIENTO
(ASESORIA DE CURRICULO,
PREPARACION PARA
EL INSTRUCTOR)

USTED OBTIENE
CALIDAD PREMIUM

................................................

...............................................................

INGENIERIA ALEMANA

CONFIABLE Y PROVECHOSO
B Desarrollada y disefiada
en Alemania . . .
B Materiales solidos y de construccion
B Control de calidad certificado estable, reconocidos en todo del mundo
con 1S0O 9001 . o
B Gran retorno de la inversion y libre de
B FEquipo altamente preocupaciones por el largo tiempo de vida
especializado con un . C la vid |
entorno didactico. omlpc.)ner]tes para la vida real para
percibir como sera el trabajo en el futuro
B E| sistema modular permite reponer
elementos sueltos
B Materiales faciles de mantener
(por ejemplo, de limpiar)
B Productos fabricados responsablemente

...............................................................

LEYBOLD®

BRINDA

SOLUCIONES FACILES

DE USAR 'Y RELEVANTES

PARA EL ESTUDIANTE

ASEGURA

INNOVACIONES LISTAS
PARA EL FUTURO
(EDUCACION DIGITAL)

................................................

PERFECTO PARA
ESTUDIANTES
n

Las guias escritas y el
experimento se emparejan
perfectamente.

Los estudiantes pueden
configurar y llevar a cabo
experimentos de forma
independiente.

Robusto, facil de usary
seguro para las manos del
estudiante

Probado y testeado para la
: vida diaria de las escuelas,
4 facultades y universidades.

................................................
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PROPUESTA DE LABORATORIO ESTANDAR DE LEYBOLD

¢No esta sequro de su seleccion de experimentos? LD DIDACTIC ha creado cuatro propuestas de laboratorio
para distintos propositos basados en nuestros 170 afos de cooperacion con universidades lideres en todo
el mundo. La coleccion de experimentos incluye configuraciones completas de experimentos, dispositivos
de recoleccion de datos y su software, guias de experimentos y todos los insumos necesarios. Ademas, los
laboratorios contienen herramientas digitales de Leybold para el manejo de los laboratorios, preparacion
digital del trabajo en el laboratorio y clases y el uso del contenido digital.

COMPILACION DE

a EXPERIMENTOS DE ALTA e
RELEVANCIA, DE ACUERDO
LABORATORIO COMPLETO CON LA CURRICULA PRODUCTOS DE CALIDAD
LISTO PARA USAR CON. oo+ e, PREMIUM HECHOS POR
POCO MANTENIMIENTO LEYBOLD ALEMANIA

.
.
.
.
.
.
.

Ingrese directamente a la propuesta de | X
laboratorio de fisica para bachiller: [=] & 7L

PERFECTO PARA e SOPORTE EFECTIVO
ELTRABAJODEL ... @@ . EN EL MANEJO
ESTUDIANTE EXPERIMENTACION DEL LABORATORIO
DIGITAL ORIENTADA
AL FUTURO

PROPUESTA DE LABORATORIO PROPUESTA DE LABORATORIO
ESTANDAR DE FISICA : i ESTANDAR DE FISICA
i PARA BACHILLER : i PARA MASTER
Experimentos fundamentales comunes de Experimentos avanzados en el rango de 6ptica,
¢ acuerdo con la curricula de las universidades i i fisica atomica, nuclear y del estado s6lido, |a
¢ lideres en los campos de la fisica como i cual necesita un conocimiento comprensivo
:  mecanica, calor/termodinamica, electricidad, sobre el entorno fisico y habilidades avanzadas
optica y fisica atomica. La seleccion permite i i pararealizar los experimentos. 14 experimentos
: cursos practicos para cinco ciclos, pero podria : diferentes pueden llevarse a cabo, todos pueden
incluso adaptarse a la curricula de cada uno. ¢ adaptarse incluso para un proyecto de tesis.

...........................................................................

https://www.ld-didactic.de/en/physics-standard-lab-proposals.html https//www.ld-didactic.de/en/physics-standard-lab-proposals.htm/

WWW.LD-DIDACTIC.COM



PROPUESTA DE LABORATORIO
ESTANDAR DE FiSICA

PARA ESTUDIANTES DE
QUIMICA, BIOLOGIA Y OTROS

Una pequefa coleccion de experimentos funda-
mentales sobre mecanica y calor para estudiantes
con un enfoque diferente como quimica, biologia,
geologia, farmacia o ciencias de la computacion.
Se han elegido una cantidad y estilo de tal manera
que, se pueda aprender los principios de experi-
. "

mentacion en un solo semestre.  [EIAAFEE

Ingrese directamente a la propuesta de "
laboratorio de fisica para estudiantes =Eys

...........................................................................

https://www.ld-didactic.de/en/physics-standard-lab-proposals.htm!

PROPUESTA DE LABORATORIO
ESTANDAR DE FiSICA

PARA INGENIEROS

Una seleccion de experimentos de fisica
pensando en la aplicacion en la tecnologia
(fisica de maquinas eléctricas, tunel de viento,
etc). La mayoria de los experimentos pueden ser
modificados por otros campos técnicos como el
aislamiento para casas o disefio e impresion 3D
de aspas aerodinamicas

...........................................................................

https//www.ld-didactic.de/en/physics-standard-lab-proposals.htm/
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EXPERIMENTOS DE FISICA

Explore mas de 500 configuraciones de experimentos listos para usar y que cubren todos los temas
relevantes dentro del mundo de la Fisica. Desarrollado en cooperacion cercana con maestros,
profesores y estudiantes alrededor del mundo, la coleccion coincide con todos los planes curriculares
internacionales y puede usarse para cursos de bachiller y master.

Todas las configuraciones de experimentos son compilaciones especialmente hechas incluyendo todo el
equipamiento necesario, la tecnologia de medicion y software mas moderno. Dentro de nuestro amplio
espectro de experimentos hay algunos que son especiales y unicos.

MECANICA
AERO E HIDRODINAMICA

..........................................................

TUNEL DE VIENTO
P1.8.7.4

B Dispositivo potente de tamafio
razonable para un laboratorio de
ensefianza

B Motivacion por aplicacion
(por ejemplo, un ala de avion)

B Adecuado para modelos hechos
con una impresora 3D

PAGINA 56

.........................................................

CALOR
TRANSFERENCIA DE CALOR

..........................................................
. .
. .
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M .
. .
. .
.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA
P2.2.1.2

B Aprendizaje de la conductividad
térmica en una situacion diaria
de aislamiento de casas

B Comparacion de técnicas
diferentes para la medicién

B |os estudiantes tienes la
posibilidad de disefiar sus propios
materiales y probarlos en sus
calidades de aislamiento

PAGINA 62

..........................................................

Vil WWW.LD-DIDACTIC.COM



ELECTRICIDAD ,
ONDAS Y OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS

..........................................................

SISTEMA DE ONDAS
DECIMETRO

P3.7.2.2

B Experiencia macroscopica del
fendmeno ondulatorio de ondas
electromagnéticas

B Polarizacion y cambio de longitud
de onda en diferentes dieléctricos

B Aplicacion de transmision de datos

PAGINA 119
FiSlCA AT(')MICA Y NUCLEAR e
FISICA NUCLEAR : DISPERSION DE RUTHERFORD
i PB.5.2.1

B |Instalacion didactica, por ejemplo,
medicion directa de la tasa de
conteo vs. la escala de dispersion

B Manejo simple y sequro

B Hoja de instrucciones con
una muestra detallada de los
resultados de medicidn

B Experimento crucial para
entender la materia.

PAGINA 223

.........................................................

FISlCA DE ESTADO SOLIDO T
FENOMENO DE LA CONDUCCION : SUPERCONDUCTIVIDAD :

P7.2.6.1

B |Instalacion simple para
la examinacion de la
superconductividad y la
temperatura Curie

B Manejo facil: solo agregue
nitrogeno liquido y empiece a medir

B Compatible con casi todos los
sistemas de interface

PAGINA 242

..........................................................

LEYBOLD® IX



SISTEMA DE RAYOS X

El sistema de rayos X de Leybold establece nuevos estandares y ofrece opciones increibles en la educacion
en su 6ta generacion desde 1896.

................................................................................

B Seguridad aprobada por instituciones alemanas
para el uso en colegios, facultades y universidades.

B Amplia gama de aplicaciones basadas en 6 tubos
intercambiables, por ejemplo, hierro, plata y oro.

B [ncreible resolucion e intensidad

B Configuracion individual para sus necesidades
gracias a la estructura modular

B Operacion clara e intuitiva con el principio de
“Un botdén - Una funcion”

B Pantalla LED grande incorporada y pantalla extra
de alta tasa de refresco.

" LEYBOLD - B Permite hacer tomografias de alto volumen

(8x8x8cm)
O EQUIPO DE RAYOS X ~ GONIOMETRO ~ TUBOS
2 El equipo esta disponible en dos Sin importar si esta En adicion al tubo de Mo, hay
) variantes - como un equipo basico o i interesado en espectros otros tubos, los cuales son mas
o como un set completo con tubo de i de Bragg, espectros de la adecuados para éreas especiales
= Mo, goniémetro y monocristal de NaCl. i energia de rayos X 0 en de aplicacion, por ejemplo, el tubo
E Si desea usar otros tubos, el equipo tomografia computada, de Cu para diagramas Debye-
§ basico es la solucién mas flexible. i usted estara satisfecho i1 Scherrer, el tubo de Ag para
< Puede extender las prestaciones de su . con la precision y zj\I'ta ﬂuoresc’enma de rayos X a pi?rtlr
[ : : ; : ¢ resolucion del goniometro. de sus lineas K de alta energia,
= €quipo con una caja para accesorios P ’
= independientemente de la version que . i tubosde W o Au para tomografias
8 use computadas o de radiacion a

. partir de su alta intensidad.

CASSY LAB 2 PARA EL EQUIPO DE
RAYOS X

Cassy Lab 2 permite mediciones comprensibles y la
graficado de diagramas como el espectro de Bragg.
El software también permite enviar en tiempo

real las mediciones del espectro a los dispositivos
digitales de los estudiantes. Férmulas libres para
conversiones arbitrarias del espectro registrado,

la alta resolucion del accesorio HD, rayos Xy la
funcionalidad de soporte integrado con ejemplos de
experimentos son solo algunas de las caracteristicas
mas realtantes de CASSY Lab 2.

X WWW.LD-DIDACTIC.COM

SOFTWARE




MODULO DE TOMOGRAFIA

COMPUTARIZADA

El equipo de rayos X tiene una pantalla
fluorescente instalada en la parte lateral
en donde los rayos X se pueden observar
de manera directa. El modulo de tomo-
grafia computado captura esta imagen
visible de rayos Xy el software brindado
controla la rotacion de 360° del objeto
en el equipo de rayos Xy lleva a cabo la
retroproyeccion de la imagen para una
reconstruccion 3D en tiempo real.

Encuentre una seleccion de
nuestros experimentos con
rayos X en las siguientes
paginas:

FiSICA DE RAYOS X
P6.3.1-7 paginas 207-217

DISPERSION DE RAYOS X
P7.1.2 paginas 233-234

ANALISIS DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X
P7.5.1 pagina 245

TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA PRO

Si la resolucion del médulo de tomografia
computado no es suficiente, el sensor de
imagen de los rayos X brinda la solucién
con su resolucion de megapixel y su es-
cala de grises de 14 bits. Las resoluciones
de voxel con una longitud de hasta
menos de 50 uM son posibles. El sensor
de imagen de rayos X también brinda una
solucién confortable y rapida para los
diagramas de Laue y Deybe-Scherrer.

ACCESORIO HD

La resolucion angular del
goniometro se incrementa a
0.01° con el accesorio HD el
cual consiste de un colima-
dor y un sujetador para el
tubo contador con huecos
estrechos con un software
nuevo y de alta resolucion.
Los espectros de Bragg con
una resolucion de 4 veces
son posibles con esto.

LEYBOLD®

DETECTOR DE ENERGIA
DE RAYOS X

El detector de energia de rayos X expone los es-
pectros de rayos X de dispersion de energia con
el sistema CASSY. Se pueden distinguir varios
elementos quimicos de manera sencilla usando
el espectro de energia de rayos X, se pueden de-
terminar también por medio de su caracteristica
radiacion de rayos X y su fraccion de masa. El
efecto Compton se puede evidenciar.

ESPECTRO DE
BRAGG

Usted tiene todo lo que
necesita para capturar su
primer espectro de Bragg
con el equipo completo
con un tubo de Mo. Otros
monocristales disponibles
y/o tubos de rayos X of-
recen muchas variaciones
posibles.

r_?

P '
T

TUBO DE ORO

El tubo de oro es el tubo de
LEYBOLD con la intensidad
mas alta. Particularmente
adecuado para la captura de
imagenes de rayos X, diagra-
mas de Laue o tomogramas
computados. Ademas del
tubo de Tungsten, es el tnico
tubo en donde el espectro de
Bragg consiste de lineas L.

X
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LEYLAB

PORTAL ONLINE PARA LA ORGANIZACION Y MANEJO DE
EXPERIMENTOS, DISPOSITIVOS Y LITERATURA

.........................................................................

CUANDO SEA Y DONDE SEA
COLECCION DE EXPERIMENTOS

B Acceso al catalogo completo de
experimentos de LD con toda la informacion
relevante de cada experimento

Encuentre el experimento que necesita de
forma rapida y sequra

Configure su propia coleccion de experimentos
Expanda facilmente los experimentos de LD
Cree sus propios experimentos facilmente
Conecte dispositivos inteligentemente

Todos los documentos adicionales para el
experimento estan donde los necesita

Se puede compartir la coleccion de
documentos tipo como PDFS, videos,
links de webs o aplicaciones utiles con los
estudiantes.

.........................................................................

.........................................................................

LEYLAB

B Portal online completo

B Organizacidén y manejo central de
experimentos y dispositivos

B No requiere instalacion

B Para todas las plataformas, tablets,
smartphones, laptops y PCs

B Video tutoriales incluidos

B Acceso cuando sea y donde sea

.........................................................................




.........................................................................

INVENTARIO EN UN VISTAZO
COLECCION DE DISPOSITIVOS

B Revision directa de todos los dispositivos
incluyendo cantidad y ubicacion de almacén

B Ahorre tiempo buscando el equipo
B [nformacion detallada de cada componente

B |nventario facil de la coleccion completa
B Dispositivos tanto de LD como
de otros fabricantes
B (Con funcidn de cédigo de barras

B Manejo de inventario claro con funcion de
préstamo y devolucion

.......................................................................

.........................................................................

LITERATURA CENTRALIZADA : i MANEJO DE LICENCIAS

DISPONIBLE i ¢ ENUN SOLO SITIO

B |a literatura adquirida sera visible en el {1 M Maneja todo el software de LD y su
experimento correspondiente literatura

W Puede ser compartida facilmente con los © © M Loscodigos de licencia se guardan de forma
estudiantes segura en la nube, de forma que, ninguna

B Se incluyen los instructivos propios del se pierda y se pueden usar para instalar el
laboratorio software en nuevo hardware

. .
. . e
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.........................................................................

COMPARTA INFORMACION
ACCESO A INVITADOS 2

B Acceso a Leylab a terceros
B Colabore con sus colegas

B Administracion de usuarios con niveles
de acceso diferentes

B Comparta informacién con otros
instructores de otras instituciones

B Permite una organizacion centralizada
(por ejemplo, por ministerio) de varias
instituciones por lo tanto, un uso mas
eficiente de los equipos, documentos, etc.

LEYLAB - PORTAL ONLINE

B Licencia de colegio/facultad/universidad
Para cualquier cantidad de usuarios
Inventario ilimitado de dispositivos y experimentos
Las cuentas pueden eliminarse por completo en cualquier momento
Ademas, se dispone de instructivos de experimentos numerosos

http:www.leybold-shop.com/200310

200 310 Leylab (cddigo de licencia)

X1



INSTRUCTIVOS DE EXPERIMENTOS

SOPORTE PERFECTO PARA USTED Y SUS ESTUDIANTES

Nuestros instructivos de experimentos son faciles de usar, compartir € integrar en su ensefianza. Estan
hechos a la medida de sus necesidades, son intuitivos y van de acuerdo con la curricula.

..............................................................................

AHORRO DE TIEMPO e - _—
PREPARACION =

B Accede desde cualquier lugar a todos los
instructivos de experimentos de LeylLab

B Toda la informacion se encuentra disponible :
de manera directa en el experimentos: literatura, ~ : R : B <
dispositivos requeridos, ubicacion e informacion =
adicional :

B Descargue listas de experimentos realizables con
sus dispositivos existentes

B Encuentre informacion detallada con objetivos
por cada experimento, evaluaciones e

N L r——

informacion adicional en los instructivos : w e R

B Distribucion sencilla del instructivo de experimentos

B Actualizaciones en linea gratuitas de los
instructivos en Leylab

L S ———

...................................................................

EXPERIMENTACION
FACIL DE USAR Y FUNCIONAL

B Hojas de trabajo claramente structuradas
con consejos e ilustraciones

B Guia paso a paso para llevar a cabo
experimentos y avisos de advertencia
para experimentaciones seqguras

B Resultados y diagramas de medicidn de
ejemplo real para el propio monitoreo de
los estudiantes

..................................................................




...............................................................................

LITERATURAS
COMPARTA

B Comparta los intructivos de experimentos
en Leylab con todos los estudiantes

M \/ia cddigo QR en el sitio o clases en linea

B Via link por e-mail, plataformas de
aprendizaje o clases en linea

B Via archivo PDF por e-mail, plataformas de
aprendizaje o clases en linea

...............................................................................

INSTRUCTIVOS DE EXPERIMENTOS

Las descripciones del experimento de todas las areas de la fisica para nivel
secundaria avanzado o para ejercicios practicos en escuelas y universidades.

B Clave de producto para el uso en linea en Leylab

B Paquete completo para todos los instructivos de experimentos dentro de
este catalogo

597 310 LIT: Folletos digitales de fisica (codigo de licencia) htp:www.leybold-shop.com/597310

LAB DOCS EDITOR

CREA TUS PROPIAS INSTRUCCIONES PARA EL EXPERIMENTO DIGITAL

Lab Docs Editor es una herramienta facil de usar que revoluciona
la edicion de instrucciones de experimentos. Sin necesidad de
tener conocimientos de HTML, Lab Docs Editor permite crear
instrucciones de experimentos digitales e interactivas.

B Crear instrucciones y tareas; integrar y adaptar diagramas y
tablas interactivas diagramas y tablas; afiadir texto y campos
de respuesta

B Insertar imagenes, graficos vectoriales,
hipervinculos, etc.

B Preparary crear listas de materiales
B Crear formulas en sintaxis LaTeX

- ro g
200 320 Lab Docs Editor http:www.leybold-shop.com/200320

XV




CASSY - EL SISTEMA

REGISTRO DE DATOS &t MEDICION

UNIDADES
BASICAS

CONPCOSINPC

& OPCION DE WIFI 1
|

’:f:{  MOBILE-CASSY 2

{- BR TAMBIEN CON
1l ADAPTADOR WIF!
I=
:

B i SENSOR-CASSY2

B Para todas las situaciones y
requerimientos de aprendi-
zaje y entrenamiento

B Facil de usar

B Rapido y preciso en el regis-
tro de adquisicion de datos

B Amplia seleccion

B Bibliotecas gratis
disponibles para
MATLAB y LabVIEW

SENSORES

PARA TODAS
LAS TAREAS DE MEDICION

B Mas de 50 sensores CASSY
B Compatible con todo el
sistema CASSY
B Adquisicion de datos
de medicion de mas de
50 cantidades medidas
B Deteccion automatica
B |ntegracion de sensores
existentes

CASSY: SIEMPRE LA SOLUCION CORRECTA

Si en caso quiere registrar los datos medidos de los experimentos con o sin computadora

o incluso si desea incluir tablets en su clase digital, CASSY ha sido desarrollado para

cada necesidad y puede ser ampliada de manera flexible. Siempre encontrara la com-
binacion correcta del dispositivo de medicion, sensor y software de medicion para sus
requerimientos especificos.

https://www.ld-didactic.de/en/products-solutions/data-logging-and-measuring-technology/cassy-sensors.html
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SOFTWARE

ADQUISICION DE DATOS,

ANALISIS & EVALUACION

B Software de uso intuitivo

y facil

B |nterpretacion y evaluacion

de los valores medidos

B Ejemplos de experimentos

integrados o configuraci-
ones propias

B Guarde y comparta los

valores medidos

Para informacion detallada
sobre los sensores CASSY




CONFIGURACIONES DE EXPERIMENTOS COMPLETOS
CON SUS DISPOSITIVOS, SENSORES Y SOFTWARES
DE MEDICION CORRESPONDIENTES

Para cada experimento, el dispositivo y sensor CASSY recomendados estén incluidos en la configuracion del experimento para

el registro ideal de datos del experimento especifico.

Nos aseguramos de que los dispositivos cumplan de manera eficiente con los requerimientos de los rangos de mediciones y la exactitud de

la medicion sin sobrecargarse con nuestra seleccion del equipo de medicion para cada experimento. Incluimos mayores factores como las
condiciones técnicas y la facillitacion de uso para los estudiantes en consideracion mientras se disefia y evalua la configuracion para cada
experimento.

Si desea adquirir varios experimentos para su laboratorio, nos complacera orientarlo en la optimizacion del sistema de medicion.

OBTIENE LAS CONFIGURACIONES DE EXPERIMENTOS QUE FUNCIONAN PERFECTAMENTE

No. de No. de
toma- canales para

Dispositivo basico o
cor- la medicion

riente simultanea

Sensor-CASSY 2
(524 013)

Mobile-CASSY 2

WiFi 2 3 NO

(524 005W)

Pocket-CASSY 2

Bluetooth 1 1 NO

(524 018)

Universal

measurement
NO

instrument physics
(531835)

CASSY LAB 2

SOFTWARE PROBADO PARA REGISTRAR Y EVALUAR DATOS
DE MEDICION DE TODOS LOS DISPOSITIVOS CASSY

.
.

B R TR
.

49900000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000c0s0ccssccsccnsocs,

Compatible con todos los dispositivos y
sensores CASSY

Incluye el servidor de medicion compartir
mediciones en vivo, tablas y diagramas
asi como archivos de medicion en tablets,
smartphones, etc.

Una licencia para uso en varias computadoras
en un colegio, escuela o universidad
Deteccion automatica vy visualizacion de todos
los sensores CASSY y cajas de sensores

Carga automatica de tipicos parametros de
experimentos tipicos

Habilidad | Panta- | A™ | interfaz de |
integrada lla in- cenamiento la com- Tipos de sensores Softwares
! : de datos en compatibles compatibles
para medir | tegrada la unidad putadora
Ul PE NO NO adaptador CASSY sensors S
de WiFi A
¢ LabVIEW
- CASSY App
U I, P E& i S V\:;Z(I)ntUeS—B CASSY sensors S, CASSY Lab 2
temperatura Zutén,omo ' CASSY sensors M MATLAB
LabVIEW
CASSY App
Bluetooth, CASSY Lab 2
NINGUNA NO NO USB CASSY sensors S MATLAB
LabVIEW
CASSY Lab 2
NINGUNA i NO gjt%nomo Se”?";i’iﬁfY S MATLAB
7 LabVIEW

Ejemplos de experimentos operables incluidos
Registro manual o automatico de valores medidos

Visualizacion de los datos de medicion en forma de instrumentos
analdgicos/digitales, tablas y/o graficos (también con asignacion
de ejes definible por el usuario simultaneo)

Potentes funciones de evaluacion incluyend varios ajustes
(linea recta, parabola, hipérbola, funcion exponencial, ajuste
libre), integrales, etiquetado del diagrama, calculacion

de fédrmulas definibles para el usuario, diferenciacion,
integracion, transformada de Fourier

Uso de cddigo QR para que los estudiantes sigan de manera
directa las mediciones en sus smartphones o tablets y luego
evaluar los datos medidos

T
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LA SOLUCION LD

MUCHO MAS QUE UN HARDWARE

OFERTA INDIVIDUAL
DETALLADA

ASESORIA o FINANZAS

, OFERTA DE S
LIZ\O/F:QAAADCE“(\)ATIAD[)EE SOLUCION PRODUCCION Y

CONTROL DE
PROFESORES

CALI-DAD

SOPORTE INSTALACION
POST-VENTA Y EN-TRENAMIENTO
IN SI-TU




ACADEMIA DIDACTICA DE LEYBOLD

EL CAMINO A LA EXCELENCIA DOCENTE

..........................................................................................................................................................

PERSONALIZADOS LDA [

PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO
PARA ASEGURAR RECURSOS Y
CARACTERISTICAS SOSTENIBLES

B Programas de entrenamiento especializados para profesores, conferencistas e instructores
B Entrenamiento metodoldgico, didactico y técnico

B £l contenido y enfoque de la capacitacion se eligen en funcion de los requisitos

B El trabajo practico es el punto central incluyendo el proceso para llevar a cabo experimentos
M Organizacion y mantenimiento del equipo

B [os seminarios tienen partes externas en colegios, universidades e instituciones reconocidas
B Conocimientos sobre los estandares y las tendencias didacticas alemanas

M Guias comprensivas y documentacion del seminario

B Posibilidad para lograr la calificacion para instruir profesores, conferencistas
e instructores

REFERENCIA PROYECTO DE MEXICO

La universidad “Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo" logro un nivel educacional mas
alto para profesores en la implementacion de experimentos en clases a través del trabajo de
labotario practico y de la teoria. También han obtenido un conocimiento sostenible en el manejo
de laboratorio y todos los procesos relacionaods del flujo de trabajo.

El seminario tomd lugar en los laboratorios de LEYBOLD, la Universidad de Colonia y un lugar extracurricular de
aprendizaje.
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MECANICA

METODOS DE MEDICION

Uso de un esferometro para determinar radios de flexion (P1.1.1.3)

=& &
N° de cat. | Descripcion 2|2 =
[N - W -
31154 Vernier de precision 1
31183 Micrémetro de precision 1
550 35 Alambre de cobre, 0,2 mm @ 1
550 39 Alambre de latén, 0,5 mm @ 1
31186 Esferometro 1
460291 Espejo plano, 11,5 ecm x 10 cm 1
662 092 Cubre objetos, 22 x 22 mm 1
664 154 Vidrio de reloj 80 mm @ 1
664 157 Vidrio de reloj 125 mm @ 1

Corte vertical esquematico a través del montaje del ensayo con un esferémetro.
A la izquierda: objeto de medicidn con superficie convexa.
A la derecha: objeto de medicion con superficie concava. (P1.1.1.3)

MEDICION DE LONGITUD

P1.1.1.1
Uso de un pie de rey con vernier

P1.1.1.2
Uso de un micrometro

P1.1.1.3
Uso de un esferometro para
determinar radios de flexion

P1.1.1.3

Con el pie de rey, el micrémetro y el esferémetro se disponen de instrumentos de
medicion de precision cuyo manejo es puesto en practica en tareas de medicion.

En el experimento P1.1.1.1 los estudiantes miden las dimensiones internas y ex-
ternas de un cuerpo de prueba utilizando un pie de rey. La escala vernier del pie
de rey incrementa la precision de lectura en 1/20 mm.

En el experimento P1.1.1.2 los alumnos miden diferentes grosores de alambres.
Aqui se resalta una algida dificultad en las mediciones, es decir, los objetos a
medir cambian sus dimensiones durante el proceso de medicion. Especialmente
en alambres blandos la medicion resulta ser mas pequefia porque el alambre se
deforma durante la medicion.

En el experimento P1.1.1.3 se determina el radio de curvatura R de vidrios reloj
mediante un esferdmetro. Este valor resulta de la expresion

r’ h
=+
2h 2

en donde h es la altura para una determinada distancia r entre las puntas de la
base del esferémetro.

R
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MECANICA

METODOS DE MEDICION

DETERMINACION DE

VOLUMENES Y DENSIDADES

P1.1.2.1
Determinacion de volumenes y
densidades de solidos

P1.1.2.2
Determinacion de la densidad de
liquidos con el cuerpo de inmersion

P1.1.2.3

Determinacion de la densidad
de liquidos con el picnémetro
de Gay- Lussac

P1.1.2.4
Determinacion de la densidad del aire

N° de cat. | Descripcion

36204 Recipiente rebose

59008 Cilindro de medicion SAN 100 ml
590 06 Jarra de plastico, 1000 ml

309 48 Sedal

31154 Vernier de precision

31505 Balanza escolares y de laboratorio 311
35252 Conjunto de 6 bolas de acero
36163 Juego de 2 dados con bola

590 33 Juego de 2 cuerpos par mediciones
309 42 Polvos colorantes, solubles en agua
362025 Cuerpo de inmersion

315011 Balanza hidrostatica

31531 Juego de pesas de 10 mg a 200 g
38221 Termometro agitador -10...+110 °C
665 754 Cilindro graduado 100 ml, con base de plastico
6719720 Etanol - solvente, 11

666 145 Picnometro de Gay-Lussac, 50 ml
37907 Balon con 2 llaves

667 072 Anillo de soporte

37558 Bomba manual de vacio

Determinacion de la densidad del aire (P1.1.2.4)

P1.1.2.1

P1.1.2.2

P1.1.2.3

P1.1.2.4

Segun el estado de agregacion de una sustancia homogénea, se aplican dife-
rentes métodos para la determinacién de su densidad
- m
Ty
m: masa, V:volumen

Para la determinacion de la densidad en sélidos se vincula una pesada con una
medicion de masa. Los volimenes de cuerpos se determinan a partir del volumen
del liquido que los cuerpos desalojan de un recipiente de rebose. En el experi-
mento P1.1.2.1 el procedimiento se prueba inicialmente con cuerpos homogé-
neos cuyos volumenes se pueden calcular de sus masas lineales.

En el experimento P1.1.2.2 se dispone de un cuerpo de inmersion para la deter-
minacion de densidades en liquidos. La tarea de medicion es la determinacion
de densidad de mezclas de etanol con agua. Con el cuerpo de inmersion se de-
termina la densidad a partir del empuje que un cuerpo de volumen conocido
experimenta en la densidad a estudiar.

En el experimento P1.1.2.3 para la determinacién de densidades en liquidos se
dispone del picndmetro de Gay-Lussac. La tarea de medicion es la determina-
cion de densidad de mezclas de etanol con agua. El picndmetro es una botella
pequefa en forma de pera, en la que se pesa el liquido a estudiar. El contenido
volumétrico del picnédmetro se obtiene a partir de la pesada con un liquido de
densidad conocida (por ejemplo: agua).

En el experimento P1.1.2.4 se determina la densidad del aire en una esfera do-
tada con dos grifos, y cuyo volumen es conocido. La masa del aire encerrado se
determina mediante la medicion de la diferencia entre el peso total de la esfera
llena de aire y el peso de la esfera vacia, evacuada de aire.
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MECANICA

METODOS DE MEDICION

DETERMINACION DE
LA CONSTANTE
DE GRAVITACION

P1.1.3.1

Determinacion de la constante de
gravitacion con la balanza de torsion
de Cavendish - Medicion de las
desviaciones con indicador luminoso

P1.1.3.2

Determinacion de la constante de
gravitacion con la balanza de torsion
de Cavendish

- Registro de las desviaciones y
evaluacion con el detector de posicion
IRy una PC

Determinacion de la constante de gravitacion con la balanza de torsién de Cavendish -
Medicion de las desviaciones con indicador luminoso (P1.1.3.1)

= | &
@ e
N° de cat. | Descripcion 3| =
o | o
332101 Balanza de gravitacion 1 1
471791 Diodo laser, 635 nm, 1 mW 1
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
30103 Mordaza giratoria 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1
33211 Detector de posicion IR (IRPD) 1
46032 Banco optico con perfil normal, T m 1
460373 Jinetillo 60/50 1
460 374 Jinetillo 90/50 1
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1
Adicionalrnente se reqyiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
S
mm 700
600
500 4/\.. !\.
RN S .\
400 .:.- ...v:.. .\f A
H
300 §
200

Oscilaciones de la balanza de gravitacion alrededor de la posicion de equilibrio

1000 2000

final SII (P1.1.3.1)

3000

t

S

El componente basico de la balanza de torsion de Cavendish es una barra trans-
versal liviana horizontal que cuelga de un hilo de torsion delgado y que en sus
extremos soporta esferas pequefias de plomo con masa m, = 15 g. Estas esferas
se atraen por dos esferas grandes de plomo de masa m; = 1.5 kg. A pesar de que
la fuerza de atraccion
m,-m,

r2
r: distancia entre los puntos medios de las esferas

F=G-

es menor que 10° N, esta fuerza se puede detectar mediante una balanza de tor-
sion extremadamente sensible. Aqui se observa el movimiento de las pequefias
esferas de plomo y se le mide mediante un indicador luminoso. A partir del com-
portamiento temporal del movimiento, la masa m; y la geometria del montaje se
determina la constante de gravitacion G segun el método de la desviacion final
o segun el método de la aceleracion.

Con el método de la desviacion final se puede alcanzar un error en la medicion
por debajo del 5% en experimentos realizados con meticulosidad. La fuerza de
gravitacion se calcula a partir de la posicion de reposo de las esferas de plo-
mo pequefas colgadas elasticamente en el campo de gravitacion de las esferas
grandes y a partir del momento de reposicion del hilo de torsién.

El momento de reposicion es determinado dindmicamente a partir de la duracion
de las oscilaciones del péndulo de torsion. El método de la aceleracion requiere
s6lo cerca de 1 minuto de observacion. Aqui se mide la aceleracion de las esferas
pequefas debido a la fuerza de gravitacion de las esferas grandes. Para ello se
registra la posicion de las esferas en funcion del tiempo.

En el experimento P1.1.3.1 se utiliza un rayo laser como indicador luminoso, el
cual se refleja en el espejo concavo del péndulo de torsion para incidir sobre una
escala. La posicion de la indicacion sobre la escala se registra en funcion del
tiempo punto a punto a mano.

Con el detector de posicion infrarrojo (IRPD) se puede sequir automaticamente
el movimiento de las esferas de plomo en la balanza de torsion. Cuatro diodos
IR del IRPD emiten un rayo infrarrojo el cual se refleja en el espejo concavo del
péndulo de torsion y cuya imagen se forma sobre una linea de deteccién con-
formada por 32 fototransistores alineados en fila. Un microcontrolador conmuta
los cuatro diodos infrarrojos una tras otro y localiza el fototransistor iluminado.
A partir de cuatro mediciones individuales se calcula el centro de gravedad S
de la iluminacion. EI IRPD es provisto completamente con la versiéon demo de
CASSY Lab, para una medicion directa y la evaluacion del experimento P1.1.3.2
usando una computadora con Windows XP o versiones Windows mas avanzadas.
El sistema ofrece la eleccion del método de desviacion o aceleracion para fines
de medicion y evaluacion.
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MECANICA

FUERZAS

ACCION ESTATICA DE
LAS FUERZAS

P1.2.11

Elongacion de un muelle helicoidal

P1.2.1.2

Flexion de una hoja de muelle

N° de cat.

35207
35208
34085
30121
30127
30126
30125
31178
30129
340811
352051
666 615
686 50
309 48

Descripcion

Resorte helicoidal 10 N/m

Resorte helicoidal 25 N/m

Juego de 6 pesas, c/u de 50 g

Base de soporte MF

Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
Varilla de soporte 25 cm, 10 mm @
Bloque de soporte MF

Cinta métrica 2 m/1 mm

Par de manecillas

Eje enchufable

Resorte de lamina, longitud 435 mm
Nuez universal

Placa de presion

Sedal

P1.2.1.1

P1.2.1.2

Elongacion de un muelle helicoidal (P1.2.1.1)

P1.2.1.1

P1.2.1.2

NN

Las fuerzas se reconocen por su efecto. Asi, por ejemplo, las fuerzas estaticas
deforman un cuerpo. Se deduce que la deformacion es proporcional a la fuerza
que actua, siempre que la fuerza no sea demasiado grande.
El experimento P1.2.1.1 muestra que la elongacion s de un resorte helicoidal es
directamente proporcional a la fuerza F. Aqui se cumple la ley de Hook:

Fs =-D-s

D: constante del resorte
En el experimento P1.2.1.2 se estudia la flexion de un muelle de hoja tensado por

un lado bajo la accién de una fuerza causada por pesas que cuelgan. Del mismo
modo, en este caso la desviacion es proporcional a la fuerza actuante.

Esquema de flexion de una hoja de muelle (P1.2.1.2)
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MECANICA

FUERZAS

Composicion y descomposicion de fuerzas (P1.2.2.1)

N° de cat.

301 301
314215
301331
35208
31178
34263
30101
686 50
300 44
30107

3 w X
4 .-p'%'

e

Descripcion

Tablero magnético

Dinamdmetro redondo 5 N, con pie magnéti
Base magnética con gancho

Resorte helicoidal 25 N/m

Cinta métrica 2 m/1 mm

Pesa 50 g

Mordaza multiple LEYBOLD

Placa de presion

Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @

Mordaza de mesa, sencilla

LA FUERZA COMO VECTOR

P1.2.2.1
Composicion y descomposicion
de fuerzas

En el tablero de adhesion magnética se puede verificar experimentalmente de
una manera simple y clara que la fuerza es una magnitud vectorial. El punto de
aplicacion de todas las fuerzas se coloca en el centro de la escala angular, sobre
el tablero de adhesion magnética, y se mide todas las fuerzas individuales y el
1 angulo entre ellas. Para explicar la adicion vectorial, sobre el tablero magnético
se representa graficamente el paralelogramo de fuerzas formado.

En el experimento P1.2.2.1 se hace la compensacion de una fuerza cualesquiera
Fpor medio de la fuerza de un muelle de dos dinamémetros que bajo los angulos
o, and o, asignados a F. Las fuerzas parciales F; y F, se determinan en funcién
de los angulos o, yay,. Se verifica la relacion:

F =F, -cosa, +F, -cosa,

y
0=F, -sina, +F, -sina.,

P1.2.2.1

NN R Ao

F.
ap

vF

Paralelogramo de fuerzas (P1.2.2.1)
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MECANICA

FUERZAS

PALANCA

P1.2.3.1
Palanca de uno y dos brazos

P1.2.3.2
Rueda corrugada como palanca de
brazos diferentes

Rueda corrugada como palanca de brazos diferentes (P1.2.3.2)

|~ La ley de la palanca constituye la base fisica de todo tipo de transmisiones de
| ™ fuerzas. Esta se puede explicar a partir del concepto mas general del equilibrio
N° de cat. |Descripcion RN de momentos de rotacion.
e | e En el experimento P1.2.3.1 se comprueba la ley de la palanca
34260 Palanca, 1 m 1 _
34263 Pesa 50 g 12| 8 F1 = F2 % .
e Dinamémetro 2 N a | para _palancas de uno y dos br:_agos_. A tal efe_c’to se determina la fuerza F; que
mantiene a la palanca en equilibrio en funcion de la carga F,, del brazo de la
31446 UTEHmEEo S t carga x, y del brazo de potencia x;.
30002 Base de tripode en forma de V. pequefio T En el experimento P1.2.3.2 se ilustra el equilibrio de momentos de rotacion en
042 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ | 1 una rueda corrugada. Aqui se comprueba experimentalmente los conceptos de
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1 fuerza, brazo de fuerza y linea de accion de las fuerzas. Se verifica explicita-
34275 Rueda de metal y eje 1 mente que el valor absoluto del momento de rotacion sélo depende la fuerza y

de la distancia de la linea de accion al eje de rotacion.

Palanca de unay dos caras (P1.2.3.1)
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MECANICA

FUERZAS

POLIPASTO

P1.2.4.1
Polea fija, polea suelta y polipasto
como maquinas simples

r
.l'
i
I_'__.___ .
..
Polea fija, polea suelta y polipasto como maquinas simples (P1.2.4.1)
Polea fija, polea suelta y polipasto son ejemplos clasicos de una maquina simple.
;: Los experimentos con estas maquinas conforman la mas simple introduccion al
N° de cat. |Descripcion o concepto de trabajo en mecanica.
e En el experimento P1.2.4.1, los experimentos como el polipasto con base de so-
340911 Polea 50 mm @, enchufable 2 porte MF se montar sobre una mesa. Los rodillos no tienen friccion en los roda-
340921 Polea 100 mm @, enchufable 2 mientos.
340930 Puente de polea 2
340811 Eje enchufable 1
340851 Peso de 50 g 4
34087 Gancho para polea 1
34089 Enchufe de acoplamiento 4 mm 1
31404 Asa de soporte, fijable 2
31401 Dinamdmetro de tension y compresion 1,5 N 1
31402 Dinamdmetro de tension y compresion 3 N 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1
30129 Par de manecillas 1
686 51 Cordon 1
667 017 Tijera 125 mm, redonda 1
30121 Base de soporte MF 2
30125 Bloque de soporte MF 2
666 615 Nuez universal 1
30126 Varilla de soporte 25 cm, 10 mm @ 1
30127 Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @ 2
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MECANICA

FUERZAS

PLANO INCLINADO

P1.2.5.1
Fuerza de descenso inclinada y fuerza
normal sobre el plano inclinado

P1.2.5.2
Determinacion del coeficiente de
friccion estatica con el plano inclinado

Fuerza de descenso inclinada y fuerza normal sobre el plano inclinado (P1.2.5.1)

=
o
I o~
N° de cat. | Descripcion =
34121 Plano inclinado, completo 1
314 141 Dinamdmetro de precision 1,0 N 1

34210 Par de tacos de madera

31178 Cinta métrica 2 m/1 mm

nG cos o
Gsina
oL

@ G cos o

Esquema para la determinacion del coeficiente de friccion estatica (P1.2.5.2)

P1.2.5.2

El movimiento de un cuerpo sobre un plano inclinado se puede describir muy
facilmente si la fuerza del peso G se descompone vectorialmente sobre el cuerpo
en una fuerza de descenso inclinada F; y una fuerza normal F,. La fuerza de
descenso actua paralela al plano inclinado y la fuerza normal perpendicular al
mismo inclinado en un angulo a.. Aqui se cumplen las siguientes relaciones para
los valores absolutos:

F,=G-sinac y F,=G-cosa

Esta descomposicion se verifica experimentalmente en el experimento P1.2.5.1.
Con tal propdsito se miden ambas fuerzas F, yF, para diferentes angulos de
inclinacion o con dinamoémetros de precision.

En el experimento P1.2.5.2 se utiliza la dependencia de la fuerza normal respec-
to al angulo de inclinacién para determinar cuantitativamente el coeficiente
de friccion estatica &micro de un cuerpo. La inclinacion del plano inclinado es
incrementada hasta que el cuerpo pierde su adhesion y empieza a deslizarse. A
partir del equilibrio entre la fuerza de descenso y la fuerza de friccion estatica
se tiene:

F,=pn-F, de aqui se obtiene n=tana
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MECANICA

FUERZAS

Friccion estatica, de deslizamiento y de rodadura (P1.2.6.1)

FRICCION

P1.2.6.1
Friccion estatica, de deslizamiento
y de rodadura

N° de cat. | Descripcion

31536 Juego 7 pesas de 0,1 - 2 kg
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @
314 47 Dinamdémetro 10 N

34210 Par de tacos de madera

En la friccion entre dos cuerpos se diferencian las fricciones de estatica, de desliz-
amiento y de rodadura. Como fuerza de friccion estatica se denomina a la fuerza
minima necesaria para poner en movimiento a un cuerpo en reposo sobre una
base. Asimismo, la fuerza de deslizamiento es la fuerza que es necesaria para
conservar el movimiento uniforme del cuerpo. Mediante la fuerza de rodadura se
conserva el movimiento uniforme de un cuerpo que rueda sobre otro.

P1.2.6.1

En el experimento P1.2.6.1 se compruebaprimero que la fuerza de friccion estatica
Fy 'y la fuerza de friccion de deslizamiento Fg son independientes del tamafio de
la superficie de apoyo y proporcional a la fuerza de apoyo G que acttan sobre la

-

10

Z|m

Comparacion entre deslizamiento (punto) y friccion de rodadura (triangulo)

base del blogue. Aqui se tiene:
FH:MH'G y FG:uG'G

Los coeficientes uy y pg son dependientes del material de las superficies de fric-
cion. Siempre se cumple que

My > He

Para diferenciar entre friccion de deslizamiento y friccion de rodadura, se coloca
al bloque sobre una serie de varillas de soporte en paralelo. Como fuerza de fric-
cion de rodadura Fg se mide la fuerza que se requiere para que el movimiento del
bloque sobre las varillas rodantes sea uniforme. Para comparar nuevamente se
mide la fuerza de friccion de deslizamiento Fg, en donde, esta vez el bloque se jala
teniendo como base a las varillas redondas (direccion de jalon = direccion de los
ejes de los cilindros). El experimento muestra que

F >R

LEYBOLD® 1




MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE UNA MASA PUNTUAL

MOVIMIENTO
UNIDIMENSIONAL SOBRE
EL CARRIL DE FLETCHER e

P1.3.2.1 .
Registro del diagrama del recorrido de

tiempo de movimientos rectilineos -

Registro del tiempo mediante contador

P1.3.2.2

Registro del diagrama del recorrido de
tiempo de movimientos rectilineos -
Registro y evaluacion con CASSY

Registro del diagrama del recorrido de tiempo de movimientos rectilineos -
Registro del tiempo mediante contador (P1.3.2.1)

El dispositivo clasico para estudiar movimientos de traslacién lineales es el carril

Sl de Fletcher. Sobre un carril de rodadura redondo hecho de acero inoxidable se
N° de cat. |Descripcion & | &2 desplaza un mévil con dos ruedas casi exentas de friccion. Una pieza adicional
- - b .o s . . . . .
oo portadora fija al movil sirve para la recepcion de pesas. La friccion se compensa
337130 Carril 1,5 m 1] con una leve inclinacion del carril.
337 110 Carro de medicion 1 1 Con accesorios muy simples en el experimento P1.3.2.1 se tiende un puente di-
337 114 Vieses enlianeks, FEn e dactico directo apropiado para definir la velocidad v como cociente de la dife-
rencia de recorridos Asy la diferencia de tiempos At respectiva. La diferencia de
315 411 Portapesas 10 g 1 1 . K . . L.
recorridos As se lee de una regla situada directamente al lado del carril. El inicio y
SLERl flesa rennuient) 106 i la parada de la medicién electrénica de la diferencia de tiempo seactiva, segun el
30948 Sedal T equipamiento elegido, mediante un pulsador y una barrera luminosa. Para estudi-
337 462 Barrera luminosa multiuso 11 ar movimientos uniformemente acelerados, al carrito se le ata un hilo que pasa a
337 463 Soporte de cojinete para rueda de radios multiuso 1 traves de una rueda en el que se cuelgan diferentes pesitas.
337 464 Rueda de radios multiuso 1 i En el experimento P1.3.2.2 se estudian movimientos sobre el carril que se pueden
683 41 e 6k et @il I transmitir a una rueda de radios multiuso por medio de un hilo delgado. La rueda
- i ) de radios multiuso sirve como polea de desviacion de movimiento suave. Las
33625 Adaptador para iman de retencién con disparador 1 " . . . . C
sefiales de la barrera luminosa multiuso se registran por el sistema de adquisicion
575471 Loiizstor s ! de datos CASSY y convertidas en un diagrama recorrido vs. tiempo. Como este
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m Tt diagrama es construido simultaneamente en el transcurso del experimento, en la
524013 Sensor-CASSY 2 practica se ilustra la vinculacion entre el movimiento y el diagrama.
524220 CASSY Lab 2 1
524 074 Timer S 1 ‘
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 100 - »
Adicionalmente se requiere: 1 | ,"
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) S
am y
*se requiere adicionalmente T /."
e
»
_/
50 - L
o’
s
| .
.»'.‘
0 ———— ) S - —t ———
0 1 2 3 4 5

t
B

Diagrama del recorrido de tiempo del movimiento uniformemente
acelerado (P1.3.2.1)

C)

>
%)
%)
<
o
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE UNA MASA PUNTUAL

MOVIMIENTO
UNIDIMENSIONAL SOBRE EL
CARRIL DE COJIN DE AIRE

P1.3.3.4

Registro del diagramas de recorrido-
tiempo y velocidad-tiempo de
movimientos rectilineos - Registro y
evaluacion con CASSY

P1.3.3.5

Movimiento uniformemente acelerado
con inversion de la direccion - Registro
y evaluacion con CASSY

P1.3.3.6

Energia cinética de una masa
uniformemente acelerada - Registro y
evaluacion con CASSY

Registro del diagramas de recorrido-tiempo y velocidad-tiempo de movimientos rectilineos -
Registro y evaluacion con CASSY (P1.3.3.4)

En el estudio de movimientos de traslacion lineal sobre el carril con cojin de aire
no existen variables perturbadoras como la fuerza de friccion y los momentos

N° de cat. | Descripcion de inercia de ruedas.

P1.3.3.4
P1.3.3.5
P1.3.3.6

Para el registro del tiempo transcurrido ¢, recorrido s, velocidad vy aceleracion

337 501 Carril cojin de aire T 01 1 a de un deslizador sobre el carril con cojin de aire es sumamente apropiado el
33753 Alimentacion neumatica ] I 1 sistema de adquisicion de datos CASSY. El movimiento lineal del deslizador es
337 462 Barrera luminosa multiuso 1 1 1 transmitido al transductor de movimiento a través de un hilo levemente tenso,
cuyas sefiales se adaptan a las entradas de medicion de CASSY mediante la
524013 Sensor-CASSY 2 1 1 1 . .
unidad Timer S.
524220 CASSY Lab 2 O I . . . . .
. El objetivo del experimento P1.3.3.4 es estudia el movimiento uniforme y el mo-
524 074 Timer S 1 1 1 .o . o . .
vimiento uniformemente acelerado en una via aérea alineada horizontalmente.
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1 1 1 . . . . . L.
P En el experimento P1.3.3.5 se registra la distancia, velocidad y aceleracion de
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 1

un objeto deslizante. Este objeto primero se mueve cuesta arriba en un plano
Adicionalmente se requiere: inclinado, luego se detiene, para luego deslizarse hacia abajo y rebotar elastica-
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) L - - e P -

mente en el punto mas bajo, moviéndose oscilatoriamente hacia arriba y abajo
varias veces.

En el experimento P1.3.3.6 se registra la energia cinética en funcion del tiempo

m
E=—Vv*
2
de un carrito acelerado uniformemente de masa my se compara con el trabajo

P W=F-s
A1 . ., , - -
4] que la fuerza Frealizo. Aqui se verifica la relacion
Wt = E(t)=w(t)

3
v

Diagrama trayectoria-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo (P1.3.3.4)

(C]

>
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o
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRAS

CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

P1.3.4.1

Energia y cantidad de movimiento
rectilineo en un choque elastico e
inelastico sobre el carril de Fletcher -
Medicion con dos barreras luminosas
y CASSY

P1.3.4.6

Energia y cantidad de movimiento
rectilineo en un choque elastico y
inelastico sobre el carril de Fletcher -
Medicion con dos barreras luminosas
y contador

N° de cat. | Descripcion
337 130 Carril 1,5m
337110 Carro de medicion
337 114 Masas adicionales, par
337 112 Muelle de choque para carril
337 462 Barrera luminosa multiuso
524013 Sensor-CASSY 2
524220 CASSY Lab 2
524 074 Timer S
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m
575 451 Aparato de contador P
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

14

ACION DE UNA MASA PUNTUAL

Energia y cantidad de movimiento rectilineo en un choque elastico e inelastico sobre el carril de Fletcher -
Medicion con dos barreras luminosas y CASSY (P1.3.4.1)

P1.3.4.1

P1.3.4.6

En la verificacion experimental de la cantidad de movimiento la implementacion
del carril y del carril con cojin de aire permite obtener muy buenos resultados.

En el experimento P1.3.4.1 se miden los tiempos de oscurecimiento At; de dos
barreras luminosas, causadas, por ejemplo, por dos deslizadores desplazandose
en el carril, antes y después del choque, elastico o inelastico, segun sea el caso.
Se estudia el choque entre un deslizador en movimiento y otro en reposo y tam-
bién entre dos deslizadores en movimiento. Se pueden calcular y comparar las
velocidades si uno lo desea.

d
v, =—
At,
d: ancho de la bandera de interrupcion
la cantidad de movimiento
p=m;-v;
m;: masas de los deslizadores

y las energias
E= 1 - 'Vi2
2
de los deslizadores antes y después del choque.

En el experimento P1.3.4.6 se miden los tiempos de oscurecimiento At; de dos
barreras luminosas, causados, por ejemplo, por dos deslizadores desplazandose
en el carril, antes y después del choque, elastico o inelastico, segun sea el caso.
Se estudia el choque entre un deslizador en movimiento y otro en reposo y tam-
bién entre dos deslizadores en movimiento. Se pueden calcular y comparar las
velocidades si uno lo desea.

d
v, =—
At,
d: ancho de la bandera de interrupcion
la cantidad de movimiento
p=m;-v;
m;: masas de los deslizadores
y las energias

Eizl.fn.\/_2
2

de los deslizadores antes y después del choque.
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE UNA MASA PUNTUAL

CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

P1.3.4.5

Tercer axioma de Newton y leyes de

choques - Registro y evaluacion con

dos sensores de ultrasonido y CASSY

-~
s

e
¥
¥

Tercer axioma de Newton y leyes de choques - Registro y evaluacion con dos sensores de ultrasonido y
CASSY (P1.3.4.5)

En el experimento P1.3.4.5 se estudia la manera en la que se mide |a colision
elastico o inelastico de los dos carritos mediante sensores ultrasonicos. v(t) y
a(t). Los diagramas se obtienen mediante el sensor CASSY. Las fuerzas F(t) y
F,(t) se pueden calcular a partir de las aceleraciones a,(t) y a,(t) y las masas m,
337130 Carril 15 m 1 y m, de los carritos. Con esto se confirma que Fy(t) = -F,(t) se aplica durante la
colision. Sigue la conservacion del impulso durante todo el proceso de colision:

N° de cat. | Descripcion

P1.3.4.5

337 110 Carro de medicion 2
337114 Vieses axldiareles, FEr . Ap, +Ap, = [F(t)dt + [ F,(t)dt = [ (F(t)+ F, ())dt =0
337 473 Muelle de choque grande 1

Ademas, el centro de movimiento de masas s5(t) y se puede demostrar que la
524013 Sensor-CASSY 2 1 velocidad v4(t) del centro de gravedad durante todo el proceso de colision es

524 220 CASSY Lab 2 1 constante. Esto muestra una alternativa de conservacion del impulso durante
5240701 Sensor de ultrasonido S 2 todo el proceso de colision:
501 11 Cable de extension, 15 polos 2
30125 Bloque de soporte MF 2 m,-v,+m,-Vv.
q p . v, =——1 Ve P =const.
34089 Enchufe de acoplamiento 4 mm 4 m,+m, m,+m,
Adicionalmente se requiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
——rp =Ty - nE
""" - ; sa el s
i i iy ik LL A ko A0y
AA A EAA RN AL LRSS NS A SRR
| i e TP
=== gt
T Ty
Mlassssssssssenasinnsnan = h"'il-----i---:i TEEA T TEa TR IR PENTRoTY

Trayectoria, velocidad y transferencia de momento durante la colision (P1.3.4.5)
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRAS

ACION DE UNA MASA PUNTUAL

CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

P1.3.4.8

Energia y cantidad de movimiento en
un choque elastico y inelastico sobre el
carril de cojin de aire - Medicién con
dos barreras luminosas y CASSY

P1.3.4.10
Principio del cohete: Conservacion de
la cantidad de movimiento y retroceso

Energia y cantidad de movimiento en un choque elastico y inelastico sobre el carril de cojin de aire -
Medicion con dos barreras luminosas y CASSY (P1.3.4.8)

N° de cat. | Descripcion

337501 Carril cojin de aire

33753 Alimentacién neumatica

337 46 Barrera de luz en horquilla

524013 Sensor-CASSY 2

524 220 CASSY Lab 2

524 074 Timer S

50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m
33756 Aerodeslizador a reaccion con 3 toberas

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

524 060 Sensor de fuerza S, +1 N

309 48 Sedal

300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
30101 Mordaza multiple LEYBOLD

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

C)
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P1.3.4.8

P1.3.4.10

En la verificacion experimental de la cantidad de movimiento la implementacion
del carril y del carril con cojin de aire permite obtener muy buenos resultados.

En el experimento P1.3.4.8 se miden los tiempos de oscurecimiento At; de dos
barreras luminosas, causados, por ejemplo, por dos deslizadores desplazandose
en el carril, antes y después del choque, elastico o inelastico, segun sea el caso.
Se estudia el choque entre un deslizador en movimiento y otro en reposo y tam-
bién entre dos deslizadores en movimiento. El programa de evaluacion calcula y
compara las velocidades si uno lo desea.

d
v, =—
At,
d: ancho de la bandera de interrupcion
la cantidad de movimiento
p=m;-v;
m;: masas de los deslizadores

y las energias

Eizl'mi'vi2
2

de los deslizadores antes y después del choque.
En el experimento P1.3.4.10, para estudiar la relacion entre la reaccion y la con-
servacion de la cantidad de movimiento, se mide la fuerza de retroceso sobre un

aerodeslizador para diferentes secciones transversales de tobera con un sensor
de fuerza.
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE UNA MASA PUNTUAL

BT

Caida libre: Medicion del tiempo con placa de contacto y el contador S (P1.3.5.1)

N

1)
N° de cat. | Descripcion 2

o
33623 Placa grande de contacto 1
33621 Iman de retencion con manguito 1
33625 Adaptador para iman de retencion con disparador 1
575 471 Contador S 1
30121 Base de soporte MF 2
30126 Varilla de soporte 25 cm, 10 mm @ 3
300 46 Varilla de soporte, 150 cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2
31123 Regla con manecillas 1
50125 Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 1
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 1
50135 Cable de experimentacion, 200 c¢m, rojo 1
50136 Cable de experimentacion, 200 cm, azul 1
S
cm 80

80

o e

20 N

100 200 300 400

Diagrama trayectoria-tiempo de la caida libre de la pelota (P1.3.5.1)

CAIDA LIBRE

I P1.3.5.1
Caida libre: Medicion del tiempo con
placa de contacto y el contador S

Para estudiar la caida libre una esfera de acero es suspendida a un electroiman.
La esfera cae por la fuerza de su peso

F = m-g
m: masa de la bola, g: aceleracion de la gravedad

con una aceleracion uniforme tan pronto se desconecta el electroiman. La fric-
cion del aire se puede desestimar, siempre que el trayecto de caida libre y con
ello la velocidad final no sea grande. Es decir, la esfera cae libremente.

En el registro punto a punto en la medicion de los datos para obtener el diagrama
recorrido - tiempo de caida libre, el estudio del resultado se puede realizar en
funcién de parametros del experimento como son la velocidad inicial o la altura
de caida para lo cual se necesitaria mucho tiempo. Ese estudio es mucho mas
simple si toda la serie de mediciones de un diagrama de recorrido - tiempo se
registra en un proceso de medicién con el ordenador.

En el experimento P1.3.5.1 se inicia la medicién electrénica del tiempo tan pron-
to como la esfera es liberada al interrumpir la corriente del iman. Después de
caer una altura hla esfera cae sobre una placa de contacto y detiene la medicion
en el tiempo t. Las mediciones para diferentes alturas se grafican como pares
de valores en un diagrama recorrido — tiempo. Como la esfera al inicio de la
medicion se encuentra en reposo, g se puede determinar a partir de la ecuacién:

1
h=—=g-t
59

LEYBOLD® 17




C)

>
%)
%)
<
o

MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRAS

CAIDA LIBRE

P1.3.5.3

Caida libre: Medicion multiple del
tiempo con la escalerilla g

N° de cat.

529 034
337 46
50116
524013
524 220
524 074

18

Descripcion

Escalerilla g

Barrera de luz en horquilla

Cable de union, de 6 polos, 1,5 m
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Timer S

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

ACION DE UNA MASA PUNTUAL

Caida libre: Medicion multiple del tiempo con la escalerilla g (P1.3.5.3)

P1.3.5.3

En el registro punto a punto en la medicién de los datos para obtener el diagrama
recorrido - tiempo de caida libre, el estudio del resultado se puede realizar en
funcioén de parametros del experimento como son la velocidad inicial o la altura
de caida para lo cual se necesitaria mucho tiempo. Ese estudio es mucho mas
simple si toda la serie de mediciones de un diagrama de recorrido - tiempo se
registra en un proceso de medicion con el ordenador.

En el experimento P1.3.5.3, una escalerilla con varios peldafios cae através de
una barrera luminosa conectada a la interface CASSY para medir los tiempos de
oscurecimiento. La medicion es equivalente a una medicion en la que un cuerpo
cae por varias barreras luminosas equidistantes. La altura de caida del cuerpo
corresponde al ancho de los peldafios. Los datos de la medicion se registran y
evaltan mediante el CASSY Lab. A partir de los tiempos de cierre y el ancho de
los peldafios se calculan las velocidades instantaneas y se representan en un
diagrama velocidad — tiempo v(t). Los puntos de la medicion pueden ser descritos
mediante la recta

v(t)=v,+g-t
g: aceleracion de la caida libre

en donde vg es la velocidad inicial que tiene el primer escalon de la escalerilla al
pasar por la barrera luminosa.

L S R ey ¥ e

05—

— T 17 17 1T 7] | P P T
(1] 0z 1] o s 0 (1] 0z 1] o ot
a e

Path-time and acceleration-time diagrams of the falling body (P1.3.5.3)
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE TRASLACION DE UNA MASA PUNTUAL

LANZAMIENTO OBLICUO

P1.3.6.1

Registro punto a punto de la
trayectoria parabolica en funcion de la
velocidad y el angulo de lanzamiento

P1.3.6.2

Principio de superposicion:
Comparacion entre lanzamiento
oblicuo y caida libre

Principio de superposicion: Comparacion entre lanzamiento oblicuo y caida libre (P1.3.6.2)

N° de cat.

336 56
30106
31178
30076
31122
300 11
649 42
688 108
33621
521231
31102
300 44
30107
50126
50135
50136

Descripcion

Maquina lanzadora rande

Mordaza de mesa

Cinta métrica 2 m/1 mm

Soporte elevador Il, 16 x 13 cm

Regla vertical, | = 1m

Zocalo

Bandeja 6 x 2 RE

Arena de cuarzo, 1 kg

Iman de retencion con manguito
Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V
Regla de metal, | =1m

Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Mordaza de mesa, sencilla

Cable de experimentacion, 50 cm, azul
Cable de experimentacion, 200 cm, rojo

Cable de experimentacion, 200 cm, azul

P1.3.6.1

P1.3.6.2

Diagrama esquematico que compara la proyeccion angular y la caida

libre (P1.3.6.2)

Por el principio de superposicion se puede construir la curva de la trayectoria de
una bola que ha sido lanzada con un angulo de lanzamiento o con velocidad de
lanzamiento vq. El movimiento estd compuesto de un movimiento con velocidad
horizontal constante en el sentido del lanzamiento y un movimiento decaida
vertical hacia abajo. De esta superposicion resulta una parabola, cuya altura
y ancho depende del dangulo de lanzamiento y de la velocidad de lanzamiento.

En el experimento P1.3.6.1 se mide punto a punto la curva del vuelo de la es-
fera de acero mediante una regla vertical. Para ello la regla vertical, situada a
una distancia dada del punto de disparo, se ajusta de tal manera que ambos
indicadores de la misma se encuentran en una posicion en la que la esfera pase
entre ambos. La trayectoria del vuelo corresponde en buena aproximacion a
una parabola. La desviacion de la forma de parabola que se observa se debe a
la friccion del aire.

En el experimento P1.3.6.2 se suspende una segunda esfera mediante un iman
de retencion de tal manera que esta, en reposo, seria impactada por la primera
si es que esta se moviese con velocidad constante en direccion del lanzamien-
to. Luego simultaneamente con el disparo de la primera esfera se deja caer la
segunda bola en caida libre. Se observa que ambas esferas colisionan indepen-
dientemente de la velocidad de disparo v, de la primera bola obteniéndose de
esta manera la verificacion del principio de superposicién.
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RIiGIDO

MOVIMIENTO DE ROTACION

P1.4.1.1

Diagramas del recorrido de tiempo de
movimientos giratorios - Medicion del
tiempo con el contador

P1.4.1.2

Diagramas del recorrido de tiempo de
movimientos giratorios - Registro y
evaluacion con CASSY

Diagramas del recorrido de tiempo de movimientos giratorios - Medicion del tiempo con el contador (P1.4.1.1)

N° de cat. | Descripcion

34723 Sistema de rotacion

337 46 Barrera de luz en horquilla
575471 Contador S

50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m
30076 Soporte elevador Il, 16 x 13 cm
30107 Mordaza de mesa, sencilla

337 462 Barrera luminosa multiuso

524013 Sensor-CASSY 2

524220 CASSY Lab 2
524 074 Timer S
33621 Iman de retencién con manguito
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
30011 Zocalo
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
3
V)
<
S 20

P1.4.1.1

P1.4.1.2

Con el propdsito de estudiar cuantitativamente el movimiento de rotacion, un
disco de plexiglas de friccion minima se desplaza para obtener un movimiento
constante o un movimiento uniformemente acelerado. Para determinar la veloci-
dad angular se utiliza una barrera luminosa, cuyo rayo de luz es interrumpido por
una bandera de 10° del disco de rotacion. Con dos barreras luminosas es posible
iniciar y detener la medicion del tiempo t para un angulo ¢(opcional posible).
Aqui se calcula la velocidad

0-?

t
Si solo se dispone de una barrera luminosa, entonces solo se mide el tiempo de
oscurecimiento At con el cual se calcula la velocidad angular instantanea

10°
0=—
At

El uso del sistema de medicion computarizado CASSY facilita el estudio del
movimiento rotatorio uniforme y el movimiento rotatorio uniformemente ace-
lerado. Un hilo estirado sobre la superficie del modelo rotatorio transmite el
movimiento rotatorio al sensor de movimiento, cuyas sefales estan adaptadas a
las entradas del CASSY a través de una caja.

En el experimento P1.4.1.1 se introducen los conceptos de velocidad angular »
y aceleracion angular en analogia a los conceptos de velocidad y aceleracion en
los movimientos de traslacion. Ademas se estudian los movimientos de rotacion
uniformes y uniformemente acelerados. Los resultados se grafican en un dia-
grama de velocidad - tiempo ®(t). En el caso de un movimiento uniformemente
acelerado de un disco giratorio con velocidad inicial cero la aceleracion angular
se obtiene de la relacion lineal siguiente:

o=a-t
El tema del experimento P1.4.1.2 es el movimiento de rotacion acelerado homo-

géneo y constante que se estudia en analogia con los movimientos de traslacion
acelerados homogéneos y contantes.
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RIiGIDO

CONSERVACION DEL
MOMENTO ANGULAR

P1.4.2.1

Conservacion del momento angular
en un choque giratorio elastico e
inelastico

Conservacion del momento angular en un choque giratorio elastico e inelastico (P1.4.2.1)

En analogia a los choques entre cuerpos con movimientos de traslacion también

& es posible describir choques giratorios entre cuerpos que giran, si los ejes de
N° de cat. | Descripcion SF rotacion de los cuerpos son paralelos entre si y permanecen sin cambiar durante
- - . . .
o el choque. Con el sistema de rotacion de estos experimentosse cumple con esta
347 23 Sistema de rotacion 1 condicion. El momento angular tiene la forma
524 431 Barrera de luz M 2 L=I]-o

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi I: momento de inercia, w: velocidad angular

El principio de la conservacion del momento angular dice que en un choque
giratorio de dos cuerpos que giran el parametro

L=1-0+1, o,
permanece constante antes y después del choque.

En experimento P1.4.2.1 se estudian choques giratorios elasticos e inelasticos.
Con dos barreras luminosas y el sistema de adquisicion de datos CASSY se miden
los tiempos de oscurecimiento de dos banderas de interrupciéon como medida de
las velocidades angulares antes y después del choque giratorio.
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RIiGIDO

FUERZA CENTRIFUGA

P1.4.3.3

Fuerza centrifuga sobre un cuerpo en
movimiento de rotacion - Medicion
con el aparato de fuerza centrifuga y
CASSY

Fuerza centrifuga sobre un cuerpo en movimiento de rotacion - Medicion con el aparato de fuerza centrifuga
y CASSY (P1.4.3.3)

- El dispositivo de fuerza centrifuga S permite la investigacion experimental de la
P fuerza centrifuga Fen funcion de la masa en rotacion m, la distancia r entre la
. ., <.: . e . .
N° de cat. | Descripcion h masa y el eje de r(?tacmn, y la velocidad angular . De esta manera, la ecuacion
o de la fuerza centrifuga
524 068 Aparato para fuerza centrifuga S 1 F=m-o?-r
7 4 Unidad de alimentacion CA/CCO0..12V/3 A g r: radio de la trayectoria, o velocidad angular
524013 Sensor-CASSY 2 1 .
es confirmada.
524 220 CASSY Lab 2 1 . " . . .
520074 Timer : En el dispositivo de fuerza centrifuga S, la fuerza centrifuga Fque actua sobre
mer la masa m se transmite mediante una palanca con rétula integrada y un alfiler
J7 < Barrera de luz en horquilla [ en el eje de rotacion hacia una ballesta, cuya desviacién se mide eléctricamente
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1 a través de un calibrador de tension conectado en puente. En el rango de medi-
30106 Mordaza de mesa 1 cion relevante para el experimento, la deformacion de la ballesta es elastica y
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 proporcional a la fuerza F.
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1 En el experimento P1.4.3.3, la relacion
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 F o< @?
Adicionalmente se requiere: 1 se deriva directamente de la forma parabélica de la curva F(o). Para verificar
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) las proporcionalidades
Focr, Foem
A —mmm  S€ graban y analizan las curvas en funcion a diferentes radios r y diferentes
T e RGBT W masas m.

m =01 kg = cors

Precesion del giroscopio(P1.4.3.3)
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RIiGIDO

MOVIMIENTOS DEL
GIROSCOPIO

P1.4.4.3
Precesion y nutacion del giroscopio

Precesion y nutacion del giroscopio (P1.4.4.3)

- En general los giroscopios tienen movimientos muy complicados, ya que el eje
< de rotacion sélo se apoya en un punto origen y su direccion cambian constante-
. .r < H . . r . . .
N° de cat. | Descripcion = mente. Uno debe diferenciar entre precesion y nutacién de un giroscopio.
e El objetivo del experimento P1.4.4.3 es investigar la precesion de un giroscopio.
34820 Giroscopio 1 La frecuencia de precesion fp es medida a través de un sensor de movimiento
342 63 Pesa 50 2 rotatorio S, y la frecuencia f del disco del giroscopio se mide a través de una bar-
524 082 SersencRaie S 1 rera de qu,.cada una dsellas en combmacpn con CASSY. La dependencia e.ntre
: ” la frecuencia de precesion fpy la fuerza aplicada (el torque M) y la frecuencia de
337 468 Barrera luminosa de reflexion 1 ., . s .
rotacion f, se determinan cuantitativamente. La relacion
590 021 Pinza doble elastica 1
: M 1
524 074 Timer S 1 Wp = T c—
®
524 220 CASSY Lab 2 1
- o es valida para las frecuencias angulares wp y ® en caso que el momento de
Adicionalmente se requiere: . . . . . . . .
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) L inercia / del giroscopio alrededor de su eje de simetria sea un valor conocido.
La nutacion de un giroscopio libre de fuerzas se investiga. La frecuencia de nuta-
cion fy se mide a través de un sensor de movimiento rotatorio S, y la frecuencia f
del disco del giroscopio se mide a través de una barrera de luz, cada una de ellas
en combinacion con CASSY. La dependencia entre la frecuencia de nutaciény la
frecuencia de rotacion se determina cuantitativamente. La relacion
o
r=——p——r—7y = -] T
""" " a0 ad un +
es valida para las frecuencias angulares oy and ® en caso que el momento de
| | A inercia / del giroscopio alrededor de su eje de simetria (eje de rotacion del disco
! del giroscopio) y el momento de inercia /, con respecto al punto de apoyo, sean
\ b valores conocidos.
A
kY b S
b
. . o
Nq‘% e
., b
o bl
. — =
e
e ———_ "y = ==
!

Precession of the gyroscope (P1.4.4.3)
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MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RIiGIDO

MOMENTO DE INERCIA

P1.4.5.1 %

Definicién del momento de inercia P1.4.5.3

P1.4.5.2 P1.4.5.2
El momento de inercia y la forma de
un cuerpo

P1.4.5.3
Comprobacion del teorema de Steiner

P1.4.5.1 g 3 )-

Definicion del momento de inercia (P1.4.5.1)

N P En un cuerpo rigido cualquiera, cuyas masas elementales m; tienen distancias r;
6| W | W al eje de rotacion, el momento de inercia es
N° de cat. | Descripcion R I | = Em, .r?
o o o - ! !
&7l Eje de torsién e Para una masa puntal m que gira en una trayectoria circular con radio r se cumple
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 1 que
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 11 I=m-r?
34781 Juego de cilindros para eje de torsion ! El momento de inercia queda determinado a partir del periodo de oscilacion de
B2 Esfera para el eje de torsion 1 un eje de torsion, en el que se ha insertado el cuerpo de prueba y que esta unido
34783 Disco circular para el eje de torsion 1 con el soporte mediante un resorte de voluta elastico. El sistema es excitado

para obtener oscilaciones armdnicas. A partir del periodo de oscilaciéon Ty con
el factor direccional angular D se calcula el momento de inercia del cuerpo de
prueba segun

2
(2
21

En el experimento P1.4.5.1 se determina el momento de inercia de una «masa
¥ puntual» en funcién de la distancia r al eje de rotacién. Para ello se inserta una
varilla con dos masas iguales en direccion transversal al eje de torsion. Los cen-
tros de gravedad de ambas masas tiene las mismas distancias r al eje de rotacion,
-“’ de tal manera que el sistema oscila sin desequilibrarse.

En el experimento P1.4.5.2 se compara los momentos de inercia del cilindro hue-

d co, con el cilindro macizo y la esfera maciza. A tal fin, el equipo contiene dos ci-
lindros macizos de la misma masa pero con diferentes radios. Ademas, se dispone
de un cilindro hueco que tiene la misma masa y radio que uno de los cilindros
macizos y de una bola maciza cuyo momento de inercia concuerda con uno de
los cilindros macizos.

.@ En el experimento P1.4.5.3 se realiza la verificaciéon experimental del teorema

de Steiner tomando como ejemplo un disco circular plano. Con tal propdsito se
miden los momentos de inercia /5 del disco circular para diferentes distancias a
del eje de rotacion respecto al centro de gravedad y se compara con el momento
de inercia /s alrededor del eje del centro de gravedad. De esta manera, se verifica
la relacion:

l,—ls=M-a

Confirmacion del teorema de Steiner (P1.4.5.3)
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Rueda de Maxwell (P1.4.6.1)

= | &
< | @
N° de cat. | Descripcion : 1:
o | o
33122 Rueda de Maxwell 1 1
33746 Barrera de luz en horquilla 1
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1
575 471 Contador S 1
33625 Adaptador para iman de retencion con disparador 1
31123 Regla con manecillas 1 1
30011 Zocalo 1 1
30125 Bloque de soporte MF 1
30121 Base de soporte MF 2 2
30127 Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @ 2 3
300 44 Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @ 2 2
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 4 7
5240701 Sensor de ultrasonido S 1
501 11 Cable de extension, 15 polos 1

52400502  Mobile-CASSY 2 wifi _.

MECANICA

MOVIMIENTOS DE ROTACION DEL CUERPO RiGIDO

CONSERVACION DE
LA ENERGIA

P1.4.6.1
Rueda de Maxwell

P1.4.6.2
Rueda de Maxwell - Registro y
evaluacion con sensor de ultrasonido

El principio de la conservacidn de la energia dice que la suma de toda la energia
en un sistema cerrado se debe mantener constante en el tiempo. La energia
dentro de este sistema puede transformarse entre distintos tipos, por ejemplo, el
potencial en energia cinética.

Sin embargo, la experiencia practica muestra que la energia si se pierde. La cau-
sa de esto son procesos de transformacion en formas de energia que no podemos
percibir facilmente, por ejemplo, en energia de friccion.

En el experimento P1.4.6.1 se estudia la conservacion de la energia en la rueda de
Maxwell. Durante el experimento, laenergia potencial £,,se transformaenenergia
cinética £, asicomoenunmovimiento lineal E,,,;y en movimiento rotacional £,.
Se miden tiempos y velocidades para distintas alturas. Con los datos recogidos
se puede definir el momento de inercia de la rueda de Maxwell. Conocido el
momento de inercia, se puede calcular la aceleracién gravitacional.

En el experimento P1.4.6.2 se estudia la conservacion de la energia en la rueda

de Maxwell. Un sensor de ultrasonido mide la posicion y la velocidad de la rueda
y, por lo tanto, la energia cinética se calculan.
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MECANICA

OSCILACIONES

PENDULO MATEMATICO
Y PENDULO FiSICO

P1.5.1.1
Determinacion de la aceleracion de la
gravedad con un péndulo matematico

P1.5.1.7

Determinacion de la aceleracion de la
gravedad con un péndulo matematico -
Medicion con barrera luminosa

Determinacion de la aceleracion de la gravedad con un péndulo matematico - Medicion con barrera luminosa (P1.5.1.7)

En el caso de un péndulo fisico, se considera la distribucion de la masa de un
— ~N . . . . .
pER cuerpo rigido. El céalculo del periodo de oscilacion T se basa en el momento de
o 3 | = S » ) .
N° de cat. | Descripcion fii inercia JaI_rtltdedor del punto de suspensién, la masa my la distancia s del punto
oo de suspension desde el centro de masa.
340851 Peso de 50 g 3 3 J
686 51 Cordén 1] T=2n mgs
31404 Asa de soporte, fijable 1 1
p— it e 2 il a | La_ Iongltuq del pendu_lo r_e’dumdo Is es la longitud de un péndulo matematico del
. - mismo periodo de oscilacion.
LDS 00001 Cronémetro, digital 1 . . i .
A menudo la longitud reducida del péndulo no puede ser determinada con la
30121 Base de soporte MF 2 2 L . .. . .
- precision deseada porque la determinacion exacta del momento de inercia o del
Sol2s Vel e sepaiée 25 @, 10 mim & T centro de gravedad es dificil. En el caso del péndulo de reversion, la distribucion
30127 Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @ T de la masa se modifica de manera que los periodos de oscilacion de los dos ejes
30125 Bloque de soporte MF 11 de rotacion son los mismos. Como resultado, es evidente que la longitud reducida
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi del péndulo /; corresponde a la distancia entre los dos ejes de rotacion y, por lo
e Barrera de luz M ] tanto, se conoce con gran precision.
688 808 Varilla de suporte, 10 x 223 mm, con rosca M6 1 IEn el_(?xpderllmento Pd1.:uj1£ se UItI|IZa undpelso en un sedaP: para determllnar la aije—I
. . eracion de la gravedad. Como la masa del peso es mucho mayor que la masa de
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 9 , p v .q
sedal, en la cual el peso cuelga, a este péndulo se le puede considerar como una

buena aproximacion de un péndulo matematico. Para mejorar la precision de la
medicién se toman en cuenta varias oscilaciones. El error encontrado para la
aceleracion de la gravedad depende esencialmente de la precision en la medicion
de la longitud del péndulo.

En el experimento P1.5.1.7 se utiliza un peso en un sedal para determinar la ace-
leracion de la gravedad. Como la masa del peso es mucho mayor que la masa del
sedal, en la cual el peso cuelga, a este péndulo se le puede considerar como una
buena aproximacion de un péndulo matematico. La medicion se realiza con una
barrera de luz y CASSY. El error encontrado para la aceleracion de la gravedad
depende esencialmente de la precision en la medicion de la longitud del péndulo.
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Oscilaciones de un péndulo rigido y determinacion de la aceleracion de la gravedad -
Medicion con sensor de giro (P1.5.1.3)

N° de cat. | Descripcion

34620 Péndulo fisico

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

524082 Sensor de giro S

30121 Base de soporte MF

30126 Varilla de soporte 25 cm, 10 mm @
524220 CASSY Lab 2

30127 Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
30101 Mordaza multiple LEYBOLD

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P1.5.1.3

P1.5.1.6

MECANICA

OSCILACIONES

PENDULO MATEMATICO
Y PENDULO FiSICO

P1.5.1.3

Oscilaciones de un péndulo rigido y
determinacion de la aceleracion de la
gravedad - Medicion con sensor de giro

P1.5.1.6
Péndulo con aceleracion de la gravedad
g variable

En el experimento P1.5.1.3, la oscilacion de un péndulo fisico simple es investi-
gada. Usando el sensor de movimiento rotatorio S, la oscilacion del péndulo se
registra en funcion al tiempo. El dngulo a(t), la velocidad w(f) y la aceleracion
a(t) se comparan. Ademds, la longitud efectiva del péndulo se determina a partir
del periodo de oscilacion T.

Se investiga la dependencia entre el periodo Ty la amplitud A de una oscilaci-
on. Teniendo en cuenta amplitudes de desviacion moderadas, la oscilacion del
péndulo es aproximadamente harmonica y el periodo es independiente de la
amplitud. Si la amplitud de desviacion es alta, esta aproximacion ya no es valida:
cuanta mas alta sea la amplitud mas largo sera el periodo.

El péndulo simple se usa como un péndulo reversible. El valor de aceleracién de
la gravedad es determinado. El péndulo se instala usando dos puntos de apoyo
localizados en extremos opuestos de la varilla. La posicion de dos pesos desli-
zantes modifica el periodo. Si el péndulo se ajusta correctamente, debe oscilar
en ambos extremos con el mismo periodo T. La longitud efectiva /, del péndulo
corresponde a la distancia d entre los dos puntos de apoyo. La aceleracion de la
gravedad se calcula a partir de la longitud efectiva /, del péndulo y el periodo T.

En el experimento P1.5.1.6, un péndulo con aceleracion gravitatoria variable
(variable g, péndulo) se instala y se estudia. El plano donde se lleva a cabo la
oscilacion es inclinado, por lo que la aceleracion de la gravedad es reducida.
Esto lleva a la obtencion de diferentes periodos de oscilacion dependiendo de
la inclinacion. En este experimento, la relacion entre el periodo y el angulo de
inclinacion es determinada. Ademas, la aceleracion gravitatoria de diferentes
cuerpos es simulada.
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MECANICA

OSCILACIONES

OSCILACIONES ARMONICAS

P1.5.2.1

Oscilaciones de un péndulo de resorte
y determinacion del periodo de un
péndulo de resorte en funcién de la
masa oscilante - Medicion con CASSY

Oscilaciones de un péndulo de resorte y determinacion del periodo de un péndulo de resorte en funcion de la masa
oscilante - Medicion con CASSY (P1.5.2.1)

Cuando un sistema es colocado fuera de su posicién de equilibrio estable pu-
~ eden surgir oscilaciones. La oscilacion es denominada armdnica si la fuerza de
N° de cat. | Descripcion 2 reposicion Fes proporcional a la desviacion x respecto a la posicion de equilibrio:
o F=D-x
35210 Resorte helicoidal 3 N/m 1 D: constante direcctional
S A S0E 2 Un ejemplo clasico muy frecuente son las oscilaciones de un péndulo de resorte.
33621 It G2 FalEmaltin GO mERERNE ! En el experimento P1.5.2.1 se registran las oscilaciones arménicas de un pén-
337 462 Barrera luminosa multiuso 1 dulo de resorte en funcion del tiempo por medio de un transductor de movi-
337 464 Rueda de radios multiuso 1 miento y del sistema de adquisicion de datos CASSY. Para la evaluacidn, en
524 074 Timer S 1 la pantalla del ordenador el experimentador debe comparar los parametros
50116 et 6l Wi, e B palles, 15 1 oscilatorios: recorrld.o X, veloc@ad vy aceleracion a. Estas E)ueden ser repre-
sentadas como funciones del tiempo t o en forma de una diagrama de fases.
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . , . .
En el experimento se registran y evaltan las oscilaciones de un péndulo de re-
528220 G el 2 ! sorte para diferentes masas colgantes m. Para el periodo se verifica la relacion:
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1 D
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 T=2n-,]—
\'m
300 46 Varilla de soporte, 150 cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2
30108
Mordaza con gancho 1 e e
309 48 Sedal 1 [ e
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 === =
Adicionalmente se requiere: 1 =
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
1A
(R R
A1) Iq,lﬂlﬂl L\
: "- MLl
“ | | |' (U [{ ru l,rt:ﬁ«[:hﬁﬂ'\}'ﬁmh——'—
. i |'J] Jf ||_|J|IJ | U-ﬂ TR
4 1 )
|V

Trayectoria, velocidad y aceleracion en el péndulo (P1.5.2.1)
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MECANICA

OSCILACIONES

Oscilaciones torsionales libres - Medicion mediante un cronémetro (P1.5.3.1)

= | &
o2 | o8
s W | 0
N° de cat. | Descripcion == | &
(- -
34600 Péndulo de torsion segun Pohl 1 1
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A 1 1
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 2
562793 Adaptador de alimentacion para péndulo d 1
531120 Multimetro LDanalog 20 1
A
?o
|
60° ‘
L]
I
40°
20°
00 € e
6 8 o
s

Curvas de resonancia para dos constantes de amortiguacion diferentes (P1.5.3.2)

PENDULO DE TORSION
DE POHL

P1.5.3.1
Oscilaciones torsionales libres -
Medicion mediante un crondmetro

P1.5.3.2
Oscilaciones torsionales forzadas -
Medicion mediante un crondmetro

Para el registro y evaluacién de las oscilaciones del péndulo de torsion es su-
mamente apropiado el sistema de adquisicion de datos CASSY. Las multiples
posibilidades de evaluacion permiten una amplia comparacién entre la teoria y
la préactica. Asi, por ejemplo, se pueden representar los datos registrados como
diagramas de recorrido-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo o como
diagramas de fase (diagramas de recorrido-velocidad).

El objeto de estudio del experimento P1.5.3.1 son las oscilaciones armonicas
libres de la forma

o(t) =@, -coswt-e™" con w=\w} - &

w,: frequencia propia del péndulo de torsién

Para diferenciar entre las condiciones de oscilacion y las defluencia se varia la
constante de amortiguacion A y se busca la corriente /, del caso limite aperio-
dico. En el caso oscilatorio se determina la frecuencia angular ® para diferentes
amortiguaciones a partir del periodo de oscilacion Ty se determina la constante
de amortiguacion A utilizando la relacion

S5-I

(pn-M :e’ 2

P,

entre dos amplitudes consecutivas. De la relacion

o =) -&

se determina la frecuencia propia @y .

En el experimento P1.5.3.2 el péndulo de torsion es excitado con la frecuencia @
con el propésito de hacerlo oscilar por medio de un momento de rotacién armo-
nico variable. En la representacion de la resonancia se grafican las amplitudes
de las oscilaciones, determinadas para diferentes amortiguaciones, en funcion
de ?y se comparan estos resultados con la curva tedrica

M, 1

=201
Co .l(mz—m§)2+82 -’

I: momento de inercia del péndulo de torsion

LEYBOLD® 29




MECANICA

OSCILACIONES

PENDULO DE TORSION
DE POHL

P1.5.3.3
Oscilaciones torsionales libres -
Registro con CASSY

P1.5.3.4

Oscilaciones torsionales armdnicas
forzadas y oscilaciones torsionales
caoticas - Registro con CASSY

Oscilaciones torsionales libres - Registro con CASSY (P1.5.3.3)

El péndulo de torsion de Pohl sirve para estudiar oscilaciones torsionales armé-
nicas libres o forzadas. Un freno de corrientes parasitas electromagnético amor-
tigua estas oscilaciones con una mayor o menor intensidad segun la corriente

N° de cat. | Descripcion @ on j - ;
suministrada. Para las oscilaciones forzadas el péndulo de torsién se excita con

P1.5.3.3
P1.5.3.4

34600 Péndulo de torsion seguin Pohl 1] una varilla excéntrica accionada por un motor.
521546 Fuente de alimentacién de CC 0...16 V/0...5 A 1 1 Para el registro y evaluacion de las oscilaciones del péndulo de torsion es su-
524 013 Sensor-CASSY 2 1 mamente apropiado el sistema de adquisicion de datos CASSY. Las multiples

posibilidades de evaluacién permiten una amplia comparacion entre la teoria y

524 220 CASSY Lab 2 1|1 L ) : .

la practica. Asi, por ejemplo, se pueden representar los datos registrados como
SZ4CS2 Sarsendeeies T diagramas de recorrido-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo o como
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 112 diagramas de fase (diagramas de recorrido-velocidad).
562793 Adaptador de alimentaci6n para péndulo d [ El objeto de estudio del experimento P1.5.3.3 son las oscilaciones torsionales
531120 Multimetro LDanalog 20 1 armonicas libres de la forma

/—\diciona\rnente se rquiere: 1 1 _ 0 . 0 . ot
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) (P(t) =(¢(0)-cos ot + ¢(0)-sinwt)- e

con o = o2 — &°

con o,: frecuencia propia del péndulo de torsién

A
Aqui se estudia la dependencia de la desviacion inicial 3(0) y la velocidad inicial

®(0). Para encontrar la corriente |, del caso limite aperiddico se varia la con-
stante de amortiguacion A.

Para estudiar el paso de las oscilaciones armdnicas a las oscilaciones cadticas en
el experimento P1.5.3.4 se coloca una masa adicional con el objeto de variar el
momento de reposicion lineal sobre el péndulo de torsion. El momento de repo-
sicion correspondera entonces a un potencial con dos minimos, es decir, con dos
posiciones de equilibrio. Si el péndulo se excita con una frecuencia constante,
entonces podra oscilar alrededor del minimo izquierdo, o alrededor del minimo
derecho, o entre ambos minimos. Para una frecuencia dada no se puede predecir

t \/ 3 + t 1 + cuando el péndulo pasa de un minimo a otro. El péndulo oscila de forma caética.

Energia potencial del péndulo doble con y sin masa adicional (P1.5.3.4)
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MECANICA

OSCILACIONES

Péndulo acoplado - Medicion con cronometro (P1.5.4.1)

N° de cat.

346 45
300 02
300 44
300 42
30101
460 97
31327

Descripcion

Péndulo doble

Base de tripode en forma de V, pequefio
Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Escala metalica, 0,5 m

Cronémetro manual, 60s/0,2s

P1.5.4.1

NN

ACOPLAMIENTO DE
OSCILACIONES

P1.5.4.1
Péndulo acoplado - Medicion
con cronémetro

Dos péndulos acoplados oscilan en fase con la frecuencia angular @,, siempre
que estos hayan sido desviados de su posicion de reposo la misma distancia. Si
el segundo péndulo es desviado en direccion contraria, los péndulos oscilan en
contrafase con la frecuencia m_. Si solo se desvia a uno de los péndulos, en-
tonces se produce una oscilacion acoplada con la frecuencia angular dada por

oo OO
2

en la que la energia de la oscilacion entre ambos péndulos es transmitida de una
lado a otro. El primer péndulo deviene al estado de reposo después de un tiem-
po dado, mientras que el sequndo péndulo alcanza al mismo tiempo su mayor
amplitud. Luego se repite el proceso pero en sentido inverso. El tiempo entre
un estado de reposo al siguiente se le denomina periodo de batidos Ts. Para la
frecuencia de batido respectiva se cumple que:

W, =0, —0_

El objetivo del experimento P1.5.4.1.es la observacion de las oscilaciones en fase,
en contrafase y acopladas. Las frecuencias angulares o,, ®_, msy o se calculan a
partir de los periodos T,, T_, Ts y T medidos con el cronémetro y se las comparan
entre si.
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MECANICA

OSCILACIONES

ACOPLAMIENTO DE
OSCILACIONES

P1.5.4.4

Péndulo acoplado - Registro y
evaluacion con CASSY

N° de cat.

34603
34085
314 04
35210
579 43
524013
524220
30125
30126
30127
30121
501 46

Péndulo acoplado - Registro y evaluacion con CASSY (P1.5.4.4)

Descripcion

Péndulo barra, 40 cm, 2 piezas
Juego de 6 pesas, c/u de 50 g

Asa de soporte, fijable

Resorte helicoidal 3 N/m

Motor de c.c y generador tacométrico
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Bloque de soporte MF

Varilla de soporte 25 cm, 10 mm @
Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
Base de soporte MF

Par de cables 100 cm, rojo/azul

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P1.5.4.4

NN

Dos péndulos acoplados oscilan en fase con la frecuencia angular o,, siempre
que estos hayan sido desviados de su posicion de reposo la misma distancia. Si
el segundo péndulo es desviado en direccion contraria, los péndulos oscilan en
contrafase con la frecuencia m_. Si solo se desvia a uno de los péndulos, en-
tonces se produce una oscilacion acoplada con la frecuencia angular dada por

oo OO
2

en la que la energia de la oscilacion entre ambos péndulos es transmitida de una
lado a otro. El primer péndulo deviene al estado de reposo después de un tiem-
po dado, mientras que el sequndo péndulo alcanza al mismo tiempo su mayor
amplitud. Luego se repite el proceso pero en sentido inverso. El tiempo entre
un estado de reposo al siguiente se le denomina periodo de batidos Ts. Para la
frecuencia de batido respectiva se cumple que:

W, =0, —0_

Dos péndulos acoplados (P1.5.4.4) oscilan con la misma fase con la frecuencia
f,, cuando estos son desviados la misma distancia a partir de la posicion en re-
poso. Si el segundo péndulo es desviado en direccion opuesta, el péndulo oscila
en contrafase con la frecuencia f,. Si se desvia s6lo un péndulo, se genera una
oscilacion acoplada con la frecuencia

¢ _fith

" 2
en la cual la energia de oscilacion entre ambos péndulos es transferida de uno
al otro. El primer péndulo deviene en reposo después de un determinado tiempo,
mientras que el otro alcanza simultdneamente su mayor amplitud. El tiempo
entre el reposo instantaneo de un péndulo al proximo se denota 7. Para la fre-
cuencia de batido respectiva se cumple

b=l
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MECANICA

ONDAS MECANICAS

=

ONDAS TRANSVERSALES
Y LONGITUDINALES

P1.6.1.3

Estudio de vibraciones de resonancia
en el modelo de resorte de lamina y
determinacion de la longitud de onda

P1.6.1.4

Generacion de ondas estacionarias
en una cuerda y determinacion de la
longitud de onda

P1.6.1.5

Generacion de ondas estacionarias en
un resorte helicoidal y determinacion
de la longitud de onda

Generacion de ondas estacionarias en un resorte helicoidal y determinacion de la longitud de onda (P1.6.1.5)

N° de cat.

346 54
58709
522 561
31178
50133
309 50
340921
683 10
683 11
30001
300 44
30101
30125
35211
31122
300 11
300 41

Descripcion

Modelo de resonancia de hoja de muelle
Generador de vibraciones

Generador de funciones P

Cinta métrica 2 m/1 mm

Cable de experimentacion, 100 cm, negro
Hilo para demostraciones, | = 20 m
Polea 100 mm @, enchufable

Pesa con gancho 0,1 kg

Pesa con gancho 0,2 kg

Base de tripode en forma de V, grande
Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Bloque de soporte MF

Muelle helicoidal, 2,7 N / m

Regla vertical, | =1m

Zocalo

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

P1.6.1.3

P1.6.1.4

LEYBOLD®

P1.6.1.5

Una onda surge cuando un sistema acoplado capaz de oscilar, puede producir
oscilaciones iguales una tras otra. Por ejemplo este puede ser excitado como
ondas transversales sobre una cuerda elastica o como ondas longitudinales en
un resorte helicoidal. La velocidad de propagacion de un estado oscilante - la
velocidad de fase v - esta relacionada con la frecuencia de oscilacion fy la
longitud de onda A mediante la relacion:

v=A-f

Si la cuerda o el resorte helicoidal estan fijos en ambos extremos, entonces en
ambos extremos se presentan reflexiones. Esto origina una superposicién de
ondas que viajan y se reflejan. Dependiendo de la longitud ;s de la cuerda hay
determinadas frecuencias, en las que la superposicion de las ondas forman pa-
trones estacionarios, esto es, ondas estacionarias. La distancia entre dos nudos
o dos vientres de oscilacion de una onda estacionaria corresponden a las mitades
de las longitudes de onda. Los extremos fijos corresponden a los nudos de os-
cilacion. Para una onda estacionaria con n vientres de oscilacion se cumple que

s=n }L—"
2
Esta es excitada con una frecuencia
- n . V
" 2s

En el experimento P1.6.1.3 el modelo de la hoja de primavera se estimula con
diferentes frecuencias fy luego se examina para resonancias. Por eso, se puede
identificar la longitud de onda A de las vibraciones.

c
A=—

f
c: velocidad de propagacion.
En el experimento P1.6.1.4 se genera una onda transversal. Al mover un extremo
hacia arriba y hacia abajo y manteniendo fijo al otro extremo, se crea una onda.
La onda se reflejara alli y regresara en la cuerda. Para frecuencias definidas,
determinados puntos se fijaran (nodal) mientras que otros (antinodos) oscilan
con gran amplitud.
En el experimento P1.6.1.5 se observa una onda longitudinal en el muelle heli-
coidal. Al mover un extremo hacia arriba y hacia abajo y al otro extremo, se fija;
la onda se reflejard alli y regresara. De esta manera, para frecuencias definidas,
ciertos puntos del resorte permanecen en reposo mientras que otros oscilan.
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MECANICA

ONDAS MECANICAS

MAQUINA DE ONDAS

P1.6.2.1
Longitud de onda, frecuenciay
velocidad de fase en ondas viajeras

P1.6.2.2
Longitud de onda y frecuencia en
ondas estacionarias

Longitud de onda, frecuencia y velocidad de fase en ondas viajeras (P1.6.2.1)

~ El sistema de aparatos «Maquina de ondas modular» permite el montaje de una
| maquina de ondas de torsién, horizontal, en donde el tamafio y el equipo pue-
N° de cat. |Descripcion ©| 9 den ser elegidos del conjunto del sistema. Los modulos estan compuestos de 21
- - b . ~ . .
oo cuerpos pendulares pivotantes sobre cufias de apoyo situadas sobre un mismo
40120 Méquina de ondas,médulo basico 1 2 | 2 eje. Estas se acoplan elasticamente en ambos lados del eje de torsién y por esta
e sl T2 FEE WG (R GreES a | g razon la elongacion de un péndulo se propaga en forma de ondas como una
) i o perturbacion a lo largo de la maquina.
40123 Médulo amortiguador para méquina de onda 1 . . . »
prp, Freno incorporable para méquina de ondas 2 | 2 En el experimento P1.6.2.1 se verifica explicitamente la relacion
. ” - . v=A-f
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V 1 1 A
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32 V/0...20 A 11 entre la longitud de onda 2, la frecuencia fy la velocidad de fase v. Con tal
P Crondmetro manual, 60/0,2s a | proposito, con un cronémetro se mide el tiempo t para diferentes longitudes de
: - ' ' onda; tiempo en el que una fase cualquiera de la onda se propaga a través de un
3n7e Gl iz 2 vl o 0 determinado recorrido sy a partir de aqui se calcula la velocidad de fase
501 451 Par de cables 50 cm, negro 1 1 s
501 461 Par de cables, 100 cm, negro 1 1 v= ?
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 1 Lo . ) M N
Por ultimo, para medir la longitud de onda “frozen” se «congela» la onda con un
freno integrado de la maquina. La frecuencia se obtiene de la medicion de un
periodo de oscilacion utilizando un cronémetro.
Con el experimento P1.6.2.2 se pueden demostrar todos los fendmenos mas im-
f A portantes de la propagacion lineal de ondas transversales. Entre estos fendme-
Hz T & nos tenemos por ejemplo la excitacion de ondas estacionarias por reflexion en
10/ ' extremos fijos o sueltos.
e
-
.
1 >
. -
0.5 | P
+ '.._-"
./.
0.0 &= : :
0 1 2 3 4 31
m-l

Relacion entre la frecuencia y la longitud de onda de una onda en propagacion (P1.6.2.1)
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MECANICA

ONDAS MECANICAS

ONDAS CIRCULARMENTE
POLARIZADAS DE UNA
CUERDA

P1.6.3.1

Estudio de las ondas circularmente
polarizadas de una cuerda en el
montaje experimental de Melde

P1.6.3.2

Determinacion de la velocidad de
fase de las ondas de una cuerda
circularmente polarizadas en el
montaje experimental de Melde

Estudio de las ondas circularmente polarizadas de una cuerda en el montaje experimental de Melde (P1.6.3.1)

= | &
62 | &8
I © | ©
N° de cat. | Descripcion = | &
(- -
40103 Aparato de vibracién de cuerda 1 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 1
451281 Estroboscopio 1
31505 Balanza escolares y de laboratorio 311 1
A
10 +
A yd
m P
08
A&
0.6
',.I"'
0.4 —
0.2
0.0 e
0.8 10
(£)?
N

Longitud de onda A e las ondas de la cuerda en funcion de la fuerza de tension £
la longitud de la cuerda sy la densidad de la cuerda m* (P1.6.3.1)

En el montaje experimental de Melde se generan ondas circularmente polariza-
das por medio de una excéntrica accionada por motor en una cuerda de longitud
conocida s. La fuerza de tension Fde la cuerda es variada hasta que aparezcan
ondas estacionaras de longitud de onda

2s
A, =—
n
n: numero de nudos de la oscilacion

En el experimento P1.6.3.1 se determina, para una frecuencia de excitacion fija,
las longitudes de onda A, de ondas estacionarias para diferentes longitudes de
cuerda sy diferentes masas de cuerda my se grafican en funcion de la fuerza de
tension F,. La evaluacién confirma la relacion

o
m*
en donde
m* ="
s

m: masa de la cuerda, s: longitud de la cuerda

En el experimento P1.6.3.2, al mismo programa de mediciones, se le implementa
un estroboscopio. Este sirve por un lado para determinar la frecuencia de excita-
cion fdel motor. Por otro lado sirve para observar la polarizacién circular de las
ondas de manera impresionante cuando las ondas estacionarias son iluminadas
por los destellos cuya frecuencia se acerca a la frecuencia de excitacion. La
determinacion de la frecuencia f permite el calculo de la velocidad de fase c de
las ondas seguin

c=A-f
y la confirmacion cuantitativa de la relacién
F
c= -
m
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MECANICA

ONDAS MECANICAS

PROPAGACION DE ONDAS
SUPERFICIALES EN AGUA

P1.6.4.1
Excitacion de ondas superficiales circulares
y rectilineas en agua

P1.6.4.2
El principio de Huygens con ondas
superficiales en agua

P1.6.4.3
Propagacion de ondas superficiales en agua
en dos profundidades diferentes

P1.6.4.4
Refraccion de ondas superficiales en agua

P1.6.4.5
Efecto Doppler con ondas superficiales
en agua

P1.6.4.6
Reflexion de ondas superficiales en un £ g
obstaculo recto o
-
P1.6.4.7
Reflexion de ondas superficiales en
obstaculos curvados

Excitacion de ondas superficiales circulares y rectilineas en agua (P1.6.4.1)

Con las ondas superficiales del agua es posible hacer la introduccién de con-
N~ .y .
S PN 4: ceptos fundamentalles acerca de la propagacion de ondas, ya que la propagacion
AN se puede observar directamente por los alumnos.
N° de cat. | Descripcion = | = | =< En el experimento P1.6.4.1 se estudian las ondas superficiales circulares y rec-
tilineas en agua. La longitud de onda A se mide en funcion de la frecuencia de
401501 Cubeta de ondas con motor estroboscépico L R A excitacion fy de aqui se calcula la velocidad de las ondas:
LDS 00001 Cronémetro, digital 1 v=Ff-A4
31178 i e 2 ] o { ! El objetivo del experimento P1.6.4.2 es la verificacion del principio de Huygens.

A tal fin, las ondas rectilineas son obstaculizadas por un borde, una ranura del-
gada y una rejilla. Aqui se observa la variacion de la direccion de propagacion,
el surgimiento de ondas circulares y la superposiciéon de ondas circulares a las
ondas rectilineas.
En los experimentos P1.6.4.3 y P1.6.4.4 se estudia la propagacion de ondas su-
perficiales a diferentes profundidades. Una profundidad mayor corresponde a
un medio dptico delgado con un indice de refraccion pequefio n. Al pasar de un
«medio» a otro se cumple la ley de la refraccion:

sina, _ A,

sino,, A,

o, 0.,: angulo respecto a la normal en la regiéon 1 6 2

A4 Ayt longitud de onda en la region 1 6 2

Como aplicacién practica se estudia un prisma, una lente biconvexa y una lente
bicéncava para ondas superficiales.

En el experimento P1.6.4.5 se observa el efecto Doppler en ondas superficiales
circulares para diferentes velocidades u del excitador de ondas.

Trayectoria del haz convergente detras de una lente biconvexa (P1.6.4.4) ficiales. En la reflexion de ondas rectilineas y ondas circulares en una pared
plana los haces de ondas siguen la ley de la reflexion. En la reflexion de ondas
rectilineas en obstaculos curvados los haces de ondas originalmente paralelos
divergen o convergen segun la curvatura del obstaculo. Se observa la conver-
gencia de los rayos en el foco o la dispersion desde un foco aparente tal como
sucede en 6ptica.

En los experimentos P1.6.4.6 y P1.6.4.7 se estudia la reflexion de ondas super-
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MECANICA

S MECANICAS

INTERFERENCIA CON
ONDAS SUPERFICIALES
EN AGUA

P1.6.5.1
Interferencia entre dos ondas superficiales

P1.6.5.2
Experimento de Lloyd en ondas
superficiales

P1.6.5.3
Difraccion de ondas superficiales en una
rendija y en un obstaculo

P1.6.5.4
Difraccion de ondas superficiales en una
rendija multiple
P1.6.5.5
Ondas superficiales estacionarias delante

de una pared de reflexion

Interferencia entre dos ondas superficiales (P1.6.5.1)

Con ondas superficiales de agua pueden realizarse experimentos muy ilustrati-
vos relativos a la interferencia de ondas, ya que los objetos de difraccion se pu-
eden reconocer a simple vista y la propagacion de las ondas difractadas también
puede ser sequida a simple vista.

En el experimento P1.6.5.1 se compara la interferencia entre dos ondas circu-
lares coherentes con la difraccion de ondas rectilineas en una ranura doble. Am-
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 bas configuraciones experimentales generan el mismo patrdn de interferencia.

N° de cat. | Descripcion

P1.6.5.1-4
P1.6.5.5

401501 Cubeta de ondas con motor estroboscdpico

En el experimento P1.6.5.2 se realiza el experimento de Lloyd para generar la
interferencia de dos rayos. Mediante la reflexionen un obstaculo recto se genera
de la primera una segunda fuente coherente. Aqui surge un patrén de interferen-
cias que corresponde a la interferencia con excitadores individuales coherentes.

En el experimento P1.6.5.3 un frente de ondas recto incide sobre una ranura
o sobre diferentes obstaculos de diferente ancho. Una ranura, cuyo ancho es
menor que la longitud de onda, actia como un excitador puntual de ondas cir-
culares. Si el ancho de ranura es mucho mayor que la longitud de onda, las ondas
rectilineas se propagan a través de la ranura casi sin ser perturbadas. Unica-
mente en el espacio detras de los bordes se propagan débiles ondas de forma
circular. Si los anchos de ranura son del orden de la longitud de onda se forma
una patron de difraccion bien acentuado, con un méaximo principal y méaximos
secundarios. Al incidir las ondas sobre un obstaculo, ambos bordes del obstaculo
actuan como centros de excitacion de ondas circulares. El patrén de difraccion
que surge depende fuertemente del ancho del obstaculo.

En el experimento P1.6.5.4 se estudia la difraccion de ondas superficiales en ra-
nuras dobles, triples y multiples con distancia entre ranuras fijas d. Aqui se mue-
stra que los maximos de la difraccion son mas acentuados cuando el nimero de
ranuras n aumenta. Por el contrario, los angulos, bajo los cuales se encuentran
los maximos de difraccién, permanecen inalterados.

Difraccion de las ondas de agua en un obstaculo estrecho (P1.6.5.3) El experimento P1.6.5.5 muestra la generacién de ondas estacionarias por re-
flexion de ondas superficiales en una pared paralela al excitador de ondas. Las
ondas estacionarias a distancias constantes presentan lugares en los que las
crestas y los valles de las ondas individuales que avanzan y de las que se refle-
jan siempre se extinguen. En la mitad entre dos de tales valles la oscilacion es
siempre maxima.
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MECANICA

ACUSTICA

ONDAS SONORAS

P1.7.1.2 ILi!_
Pulsaciones acusticas -
Representacion en el osciloscopio

P1.7.1.3
Pulsaciones acusticas -
Registro con CASSY

.d":
'.I %

1P

Pulsaciones acusticas - Registro con CASSY (P1.7.1.3)

En la acUstica se estudian los fendmenos sonoros. Esta describe la generacion y
la propagacion de ondas sonoras.

El experimento P1.7.1.2 sirve para demostrar la naturaleza ondulatoria del soni-
do. A tal efecto se estudian batidos acusticos como la superposicion de ondas
sonoras generadas por diapasones, cuyas frecuencias f; y f, se diferencian muy

P1.7.1.2
P1.7.1.3

N° de cat. | Descripcion

41472 Par de diapasones de resonancia 111 poco. La sefial de batido se recibe por medio de un micréfono y se representa en
586 26 Micréfono universal 11 el osciloscopio. Mediante un tornillo de apriete se puede conseguir una desin-
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1 tonizaciéon mayor de uno de los diapasones obteniéndose una mayor frecuencia
57535 Adaptador BNC/clavijero de 4 mm, 2 polos 1 de batido
300 11 Zébcalo 1 1 fo=f-f
524013 Sensor-CASSY 2 reduciendo asi el periodo de batido (es decir, la distancia entre dos nodos de la
524220 CASSY Lab 2 1 sefial de batido)

Adicionalmente se requiere: 1 1

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) Ts = )T

S

En el experimento P1.7.1.3 se registran y evallan las oscilaciones acusticas me-
diante la interfaz CASSY y un ordenador. Las frecuencias individuales f;y f,, la
frecuencia propia fy la frecuencia de batido fs se determinan automaticamente
y se comparan con los valores calculados con
- "I
S b S | _ ﬂ + fz

——— f

Do sEad wE = 2

571 ] f=f,—f

I
fﬂ!\:!||\r|ﬁ|m’rf'“ "”f/ﬁlill" |
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MECANICA

ACUSTICA

VIBRACIONES DE CUERDAS

P1.7.2.1

Determinacion de la frecuencia de
oscilacion de una cuerda en funcion
de la longitud de la cuerda y la
fuerza tensora

Determinacion de la frecuencia de oscilacién de una cuerda en funcién de la longitud de la cuerda y
la fuerza tensora (P1.7.2.1)

En la oscilacion fundamental la longitud de la cuerda s corresponde a una cuerda
= oscilando con la mitad de la longitud de onda. De aqui que para la oscilacién
N° de cat. | Descripcion E fundamental se cumple
=<
41401 Monocordio 1 - 2s
314201 Dinamémetro de precision 100,0 N ! en donde la velocidad de fase c de la cuerda esta dada por
524013 Sensor-CASSY 2 1
524220 CASSY Lab 2 1 c= F
524074 Timer S 1 Ap
337 46 E ey —T 1 F: fuerza de tension, A: superficie transversal, p: densidad
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1 En el experimento P1.7.2.1 se determina la frecuencia de oscilacion de la cuerda
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 en funcion de la longitud de la cuerda y la fuerza de tension. Las mediciones se
] Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ ] llevan a cabo con un diapason y el sistema d'e adquisici(’)n'de. datos CASSY, en
Adicionalmente st requiere: d.o'nde el C'AS.SY se |mplement.a’ como un c.r(.)nom'etro electronl.co de alta resolu-
PC con Windows XP/Vistal7/8/10 (x86 o x64) 1 cion. El objetivo de la evaluacion es la verificacion de las relaciones

fo~JF

Y

1
..... _ foc—
= W A B L - N s

e su o wE

—
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Frequency fas a function of the string length s (P1.7.2.1)
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MECANICA

ACUSTICA

LONGITUD DE ONDA'Y
VELOCIDAD DEL SONIDO

P1.7.3.1

Tubo de Kundt: Determinacion de la
longitud de onda con el método del

polvo de corcho

P1.7.3.2

Determinacion de la longitud de ondas

sonoras estacionarias

N° de cat.

41301

460 97
586 26
58708
522621
587 66
300 11

31178

531120
501 46

Descripcion

Tubo de Kundt

Escala metalica, 0,5 m
Microfono universal

Altavoz de banda ancha
Generador de funciones S 12
Placa de reflexion

Zocalo

Cinta métrica 2 m/1 mm
Multimetro LDanalog 20

Par de cables 100 cm, rojo/azul

Tubo de Kundt: Determinacion de la longitud de onda con el método del polvo de corcho (P1.7.3.1)

P1.7.3.1

Determinacion de la longitud de onda de las ondas sonoras estacionarias

(P1.7.3.2)

40

P1.7.3.2

Como es el caso de otro tipo de ondas, con ondas sonoras también se pueden
generar ondas estacionarias, cuyos nodos de oscilacion se presentan a distancias

g=>
2

En las ondas estacionarias se puede medir facilmente la longitud de onda A

En el experimento P1.7.3.1 se estudia las ondas estacionarias generadas en el
tubo de Kundt. Estas pueden ser vistas en el polvo de corcho que se arremolina
en las crestas de oscilacion. A partir de la distancia entre los nodos de oscilacion
se determina la longitud de onda A.

En el experimento P1.7.3.2 surge ondas estacionarias por reflexién en una pared.
Con tal proposito se generan ondas sonoras en todo el rango audible mediante
un generador de funciones y un altavoz. Con un micréfono se estudian los mini-
mos de intensidad, de cuyas distancias se determina la longitud de onda.
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MECANICA

ACUSTICA

LONGITUD DE ONDA'Y
VELOCIDAD DEL SONIDO

P1.7.3.3

Determinacion de la velocidad del
sonido en el aire en funcion de la
temperatura

P1.7.3.4
Determinacion de la velocidad del
sonido en gases

Determinacion de la velocidad del sonido en el aire en funcion de la temperatura (P1.7.3.3)

N° de cat.

413 60
516 249
58707
586 26
524013
524220
524 034
524 0673
529 676
726 890
300 11
460 97
501 44
501 46
660 999
660 984
660 985
660 980
667 194
604 481
604 510

Descripcion

Aparato para la velocidad del sonido
Soporte para tubos y bobinas
Altavoz para altas audiofrecuencias
Microfono universal

Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Unidad Timer

Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K

Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm

Zocalo

Escala metélica, 0,5 m

Par de cables 25 cm, rojofazul
Par de cables 100 cm, rojo/azul
Botella de gas Minican Dioxido de car
Botella de gas Minican Helio
Botella de gas Minican Nedn
Valvula requladora de gas
Tubo de silicona 7 mm @, 1 m
Tubo de goma, @ 4/7 mm
Empalme de goma PP, 4..15mm

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32 V/0...20 A

P1.7.3.3

P1.7.3.4

Las ondas sonoras muestran muy poca dispersién, es decir, en la propagacion
de sonido en gases la velocidad de grupo y la velocidad de fase concuerdan en
buena aproximacion. De aqui que la velocidad del sonido ¢ de un impulso sonoro
pueda ser determinada facilmente. En gases ideales se tiene que

. C
c= /& con k=—"2
P C,

p: presion, p: densidad, k: coeficiente adiabatico
C,, C,: capacidades de calor especifico

En el experimento P1.7.3.3 se mide la velocidad del sonido en el aire en funcion
de la temperatura 9 y se compara la relacion que vincula la presion y densidad
con la siguiente relacion lineal

O m
c(9)=¢(0)+0,6-——
(0)=0(0)+06- 2
que depende de la temperatura. A partir del valor c(0) resultante del ajuste de
la recta y de los valores de la bibliografia p(0) y p(0) se determina el valor k del
aire mediante

En el experimento P1.7.3.4 se obtiene la velocidad del sonido c en didxido de car-
bonoy en los gases helio y nedn. La evaluacion indica que las grandes diferencias
en las velocidades del sonido de gases se deben esencialmente a las diferentes
densidades de los mismos. Sin embargo, al comparar los exponentes adiabaticos
de los gases la diferencia entre ellos es pequefa.
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MECANICA

ACUSTICA

LONGITUD DE ONDA'Y
VELOCIDAD DEL SONIDO

P1.7.3.5
Determinacion de la velocidad del
sonido en sdlidos

Determinacion de la velocidad del sonido en sélidos (P1.7.3.5)

o
™
o Y ~
N° de cat. | Descripcion -
o
413 651 Varillas metalico, juego de 3 1
300 46 Varilla de soporte, 150 cm, 12 mm @ 1
587 251 Elemento piezoeléctrico 1
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1
30107 Mordaza de mesa, sencilla 1
50135 Cable de experimentacion, 200 c¢m, rojo 1
50136 Cable de experimentacion, 200 cm, azul 1
Adicionalmente se requiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
[ ——————) - TN
AR eyt we b B IRA
e 3 I EE—— 7 PSS ATEN | LN ENVE |
— SR G e T .:-'_-\____ﬂ'_'\-_—"d_\'s
1 |
== = 2| o |
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| t
[ ey I T | — |
e R T N I, N
i |
- | - B |
e z | i I ,|,_ —
4 I |
- I |
= =] - = |

Velocidad del sonido en diferentes materiales (P1.7.3.5)

42

En sélidos la velocidad del sonido es determinada a partir del médulo de ela-
sticidad E'y de la densidad p. La velocidad del sonido en una varilla larga estd
dada por:

c=, |—
p
En sélidos la medicion de la velocidad del sonido suministra un método simple
para medir el mddulo de elasticidad.

En el experimento P1.7.3.5 se determina las velocidades del sonido en varillas
de aluminio, cobre, latén y acero. Para la medicion se hace uso de la reflexion
multiple de un impulso de sonido corto en los extremos de la varilla. El impulso
es generado con un golpe de martillo sobre el extremo superior de la varilla
propagandose hacia abajo. En ambos extremos el impulso es reflejado varias
veces, en donde los impulsos que Ilegan a uno de los extremos estan retrasados
entre si en un tiempo At que es el tiempo que tardan en ir y venir. La velocidad
del sonido es entonces:

2s
c=—
At
s: longitud de la varilla
Para el registro de los impulsos un dispositivo piezo eléctrico se encuentra en
contacto con el extremo inferior de la varilla, el cual convierte las oscilaciones

de presion del impulso de sonido en sefales eléctricas. Estas sefiales son regis-
tradas por el sistema de adquisicion de datos CASSY.
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MECANICA

ACUSTICA

Reflexion de ondas ultrasonicas planas en una superficie plana (P1.7.4.1)

N° de cat.

416 002
416 003
416014
416 015
389 242
416 020
575302
57524
460310
4603151
4603113
587 66
30040
30127
300 41
666 615
361051
31178
300 42
300 11
31102

Descripcion

Transmisor ultrasénico

Receptor ultrasénico

Generador 40 kHz

Amplificador de CA

Espejo concavo acustico

Soporte sensor para espejo concavo
Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm
Banco optico, perfil S1, 1 m

Manguito giratorio con escala
Abrazadera tipo jinete de 105/65

Placa de reflexion

Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @
Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

Nuez universal

Nivel de burbuja de ojo de buey, 14 mm diam.

Cinta métrica 2 m/1 mm
Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Zocalo

Regla de metal, | =1m

I REFLEXIQ')N DE ONDAS
ULTRASONICAS

P1.7.4.1
Reflexion de ondas ultrasdnicas
planas en una superficie plana

P1.7.4.2
Principio de la ecosonda

P1.7.4.1

P1.7.4.2

Las ondas ultrasonicas se generan por oscilaciones mecanicas de un dispositivo
piezoeléctrico del transductor. Inversamente las ondas ultrasénicas excitan os-
cilaciones mecanicas en cuerpos piezoeléctricos.

La finalidad del experimento P1.7.4.1 es la confirmacion de la ley de reflexion
«angulo de incidencia = angulo de reflexion» para ultrasonidos. A tal fin se co-
loca un transductor de ultrasonido, supuestamente puntual, en el foco de un
espejo concavo para generar una onda plana de ultrasonido. La onda plana de
ultrasonido incide sobre una superficie plana con un angulo de incidencia o y
se refleja en ella. La intensidad reflejada es medida con un sequndo transductor
desde diferentes angulos. La direccion de la intensidad maxima reflejada es
definida como angulo de reflexion B.

En el experimento P1.7.4.2 se utiliza el principio de la ecosonda para determinar
la velocidad del sonido en el aire y para determinar distancias. En la ecosonda se
envian sefales ultrasonicas pulsadas y se mide el tiempo que toma la sefal, re-
flejada en la superficie limite, al ser detectada por el receptor. El emisory recep-
tor se encuentran en el mismo lugar por razones de simplicidad. De la diferencia
de tiempo t entre la emision y recepcion se determina la distancia s al reflector
si la velocidad del sonido c es conocida, o si la distancia se supone conocida,
entonces se determina la velocidad del sonido mediante la relacion

2s
c="
t

Sefial de la ecosonda (P1.7.4.2)
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MECANICA

ACUSTICA

INTERFERENCIA DE ONDAS
ULTRASONICAS

P1.7.5.1
Pulsaciones de ondas ultrasonicas

P1.7.5.2
Interferencia entre dos haces
ultrasénicos

P1.7.5.3
Difraccion de ondas ultrasénicas en
una ranura simple

P1.7.5.4

Difraccion de ondas ultrasdnicas
en una ranura doble, en una ranura
multiple y en una rejilla

Pulsaciones de ondas ultrasonicas (P1.7.5.1)

Se pueden llevar a cabo experimentos alusivos a la interferencia de ondas de una
— o~ ™ < ] . . .
Bl S| o3 manera completa usando ondas ultrasénicas, debido a que los objetos difracta-
Y NININ|N isi i 4 ifici i
N° de cat. |Descripcion il I Bl dos son visibles al ojo humano. Ademas, no es dificil de generar haces de sonido
oo la o coherentes de esa manera.
416 002 Transmisor ultrasonico 202 1| En el experimento P1.7.5.1 se utiliza dos transductores para estudiar el batido de
416 003 Receptor ultrasonico 1 1 1 1 ondas ultrasénicas con frecuencias f; y f, ligeramente desintonizadas. La sefial
416015 Amplificador de CA PO T T que surge de. la superposicién de ambas sefiales resulta una oscilacion cuya am-
416014 Generador 40 kHz 2 1 1 1 plitud cambia periédicamente
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1 A(t) : COS(TL~(f2 _f1)'t)
57524 Cable de medicién BNCfenchufe de 4 mm L A tal fin, a partir del tiempo T entre dos nodos de batidos se determina la frecu-
300 11 Zocalo 3|2 encia de batido fsy se compara con la diferencia f, - f;.
311902 Mesa girotoria con accionamiento de moto T En el experimento P1.7.5.2 se utilizan dos transductores de ultrasonido del
524 013 Sensor-CASSY 2 (I TR 1 mismo tipo con un mismo generador. Estos transductores generan dos haces
524220 CASSY Lab 2 I ultrasénicos coherentes que interfieren entre si. El patron de interferencia cor-
EGE Unidad Fuente de corriente a ol responde a la difraccién de ondas planas en una ranura (#oble,.c'uando ambos
. - transductores son operados en fase. Entre los angulos de difraccion a con
521546 Fuente de alimentacion de CC 0...16 V/0...5 A 1 1 1 i
501 031 Cable de union, blindado, 8 m 101 sinot=n g con n=0,+1+2K
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 1 .
: 2 : longitud de onda,
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1 1 1 ) . i .
; . d : distancia entre los emisores de ultrasonido
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 1
B Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ P T En los experimentos P1.7.5.3 y P1.7.5.4 un transduc.tor’de ultrasonido, que hace
) de fuente puntual, se coloca en el foco de un espejo concavo. Las ondas planas
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1 1 . .
i de ultrasonido generadas de esta manera se difractan en una ranura doble o en
Seia ol anilifple LI (I una ranura multiple. Para el registro asistido por ordenador de las figuras de dif-
500 424 Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro 1 1 1 raccion se montan juntos, sobre una mesa giratoria, al emisor de ultrasonidoy a
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 22| 2 la ranura. Aqui se mide la difraccién en una ranura simple para diferentes anchos
416020 Soporte sensor para espejo concavo 11 deranura b, la (.iifrac.cién en una ranura dpble para diferen.t.es distanc.ias entre
vy e pa SR i | i ra’nuras by la difraccion en ranuras mdltiples y en una rejilla para diferentes
. o numeros N de ranuras.
416 030 Rejilla y ranura para difraccion ultraso 1 1
389242 Espejo concavo acustico 1 1
Adicionalmente se requiere: 1 1 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
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MECANICA

ACUSTICA

EFECTO DOPPLER ACUSTICO

P1.7.6.1
Estudio del efecto Doppler con ondas
ultrasénicas

P1.7.6.2

Estudio del efecto Doppler con ondas
ultrasonicas - Registro y evaluacion
con CASSY

Estudio del efecto Doppler con ondas ultrasonicas (P1.7.6.1)

Como el efecto Doppler acustico se denomina al cambio de la frecuencia obser-
vada en un movimiento relativo del emisor o del receptor respecto al medio de
propagacion. Si el emisor de la frecuencia fy se mueve con la velocidad v relativa

N° de cat. | Descripcion _ -
al receptor en reposo, el receptor mide la frecuencia

P1.7.6.1
P1.7.6.2

416 002 Transmisor ultrasonico 1 1 e f0

416 003 Receptor ultrasonico 1 1 v

416015 Amplificador de CA 1 1 1_5

416014 Generador 40 kHz T c: velocidad del sonido

501031 Cable de union, blindado, 8 m T Si por el contrario el receptor se mueve con una velocidad v relativa al emisor en
501 644 Juego de 6 acopladores, negros 1 1 reposo, entonces se cumple

685 44 Pila mignon 1,5V (IEC R6) 2 2 v

33707 Carro con accionamiento eléctrico 1 1 f= ﬂ) '[1 * 7)

0GR Riel de metal de precision, 100 cm 2|2 La variacion de frecuencia f - f; es proporcional a la frecuencia f,. Es evidente
46085 Conector de riel metdlicos 11 que también es posible estudiar el efecto Doppler acustico en ondas ultrasénicas.
460 88 Pies para rieles de metal, par T En el experimento P1.7.6.1 se utilizan dos transductores de ultrasonido como
460 95 Jinetillo con pinza 2] 2 emisor y receptor. Un transductor se sujeta a un carrito de medicion con ac-
416031 Accesorios para el efecto actstico Doppl 1 1 cionamiento eléctrico, el otro transductor queda quieto sobre la mesa del la-
p—— Contador S 1 boratorio. La fff’tcuencia de la s_eﬁal receptqra se mide con un contador‘ digital
575300 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 : de aIt_a_ resolucmn.’ Para determmar_la velgmdad del transductgr en mQV|m|ento

se utiliza un crondmetro para medir el tiempo At que el carrito requiere para

57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1 recorrer la distancia prefijada

31327 G mEmEl, G050, 25 ! En el experimento P1.7.6.2 se utilizan dos transductores de ultrasonido como
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio T2 emisor y receptor. Un transductor se sujeta a un carrito de medicién con accio-
300 11 Zécalo 11 namiento eléctrico, el otro transductor queda quieto sobre la mesa del laborato-
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 1 rio. La frecuencia de la sefial receptora se mide con un contador digital de alta
4 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @ 1| n’tsolucié.n en el CA§SY. El Sensqr-CASSY 2 ju.nto con el sensor de movimeinto
20101 Mordaza miltiple LEYBOLD 0l & laser S mide la velocidad del carrito en movimiento.

608 100 ANILLO-SOPORTE CON MANGUITO 70mm 1 1

501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 1
.

524 220 CASSY Lab 2 1 *

524034 Unidad Timer 1

524073 Sensor de movimiento con laser S 1

300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1

Adicionalmente se requiere: Propagation of sound with the sound source and the observer at rest (P1.7.6.1)

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
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MECANICA

ACUSTICA

ANALISIS DE FOURIER

P1.7.7.1

Estudio de la transformada de Fourier =
(FTT): Simulacién del anlisis y la =
sintesis de Fourier :

P1.7.7.2

Analisis de Fourier de sefiales
periddicas de un generador de
funciones

P1.7.7.3
Analisis de Fourier en un circuito
oscilatorio eléctrico

P1.7.7.4
Analisis de Fourier de tonos

Anélisis de Fourier en un circuito oscilatorio eléctrico (P1.7.7.3)

Una herramienta importante de la acustica es el analisis y la sintesis de Fourier
= ,‘: : : de ondas sonoras. Asi, por ejemplo, en la generacién artificial de sonidos o de
N° de cat. | Descripcion ~ : i lenguaje hablado es fundamental conocer los arménicos de los sonidos.
e e e En los experimentos P1.7.7.1 y P1.7.7.2 se estudian las transformadas de Fourier
524 220 CASSY Lab 2 L T O de sefales periddicas que son simuladas numéricamente o generadas con un ge-
522 621 Generador de funciones S 12 1 nerador de funciones.
524 013 Sensor-CASSY 2 (I TR T En el experimento P1.7.7.3 se compara el espectro de frecuencia de un circuito
501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 oscilatorio acoplado eléctricamente con el espectro de un circuito oscilatorio no
— Bobina de 500 espiras 5 acoplado. La transfo_rmada de Fourier de la oscilacion amortiguada no acoplada
es una curva lorentziana de la forma
578 15 Condensador 1 uF, 100V 2 )
579 10 Pulsador (NO), monopolar 1 L( ) =L, Yiz
57719 Resistencia 1 Ohmio, 2 W 1 (f - ﬂ)) + 'Yz
57720 Resistencia 10 Ohmios, 1,4 W 1 cuyo ancho crece cuando la resistencia 6hmica del circuito oscilatorio aumen-
577 21 Resistencia 5,1 Ohmios, 1,4 W 1 ta. La sefal de la transformada de Fourier del circuito oscilatorio acoplado mu-
57723 Resistencia 20 Ohmios, 1,4 W i estra el desdoblamiento en dos distribuciones simétricas alrededor de la sefal
—— Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19 1 no .acopl.ada, cuya distancia entre ellas depende del acoplamiento del circuito
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 1 OSC|Iétor|0. . L . . X
500621 Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, rojo P El ObJEtI.VO del ex.perlm.ento P1.7.7.4 es.el analisis de F.ourler de sonidos de dife-
. . - rentes timbres e intensidades. Como ejemplos se analizan vocales de la voz hu-
500622 Gtz e st pri @pRfimETECn S0 @i, cu < mana y sonidos de instrumentos musicales. Las diferentes vocales de un idioma se
524 059 Microfono S L diferencian entre si, sobre todo por las amplitudes de los arménicos. La frecuen-
Adicionalmente se requiere: alolals cia fundamental f, depende de la intensidad del tono. Esta es aproximadamente
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64) 200 Hz para los tonos altos y cerca de 80 Hz para los tonos bajos. El timbre de voz

esta determinado por las diferentes excitaciones de los arménicos. Asi también
el timbre de diferentes instrumentos depende de la excitacion de los arménicos.

Circuito oscilador acoplado con su transformada de Fourier (P1.7.7.3)
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MECANICA

ACUSTICA

ULTRASONIDO EN MEDIOS

P1.7.8.1

Determinacion de la velocidad del
sonido en liquidos - ondas ultrasdnicas
estacionarias como un reticulo dptico

Determinacion de la velocidad del sonido en liquidos - ondas ultrasdnicas estacionarias como un reticulo
optico (P1.7.8.1)

N° de cat.

417 1
460 32
460 374
471791
460 02
460 25
47702
460 380
38235
300 41
30101
441531
6753410
6721210
6719740
673 5700

Descripcion

Generador de ultrasonido de 4 MHz
Banco ¢ptico con perfil normal, 1 m
Jinetillo 90/50

Diodo laser, 635 nm, 1 mW

Lente en montura f = +50 mm
Mesa de prisma con soporte
Cubeta de vidrio

Prolongacion

Termometro -10 ...+50°C

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD
Pantalla

Agua, destilada, 5 |

Glicerina, 99%, 250 ml

Etanol, solvente, 250 ml

Cloruro sodico 250 g

Los moduladores acustico-dpticos actuales son elementos importantes para las

3 telecomunicaciones y se basan en la interaccién entre el sonido y la luz en un
~ medio. Las variaciones de densidad creadas por el ultrasonido se usan como
a rejillas de difraccion.

1 El experimento P1.7.8.1 mide la longitud de onda de una onda ultrasdnica esta-
1 cionaria que se propaga en diferentes liquidos. La variacion local de la densidad
5 en el liquido es visualizada en el monitor mediante una proyeccion geométrica.

Ademas, el experimento demuestra el efecto clasico de Debye-Sears, es decir, la
difraccion de una luz laser a través de una rejilla de fase creada por ultrasonido
en un medio liquido. Este es el principio basico de un modulador acustico-6ptico.

Proyeccion de un patron de ondas estacionarias en el agua (P1.7.8.1)
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

EMPUJE HIDROSTATICO

P1.8.2.1
Comprobacién del principio de
Arquimedes

P1.8.2.2
Medicion del empuje hidrostatico en
funcion de la profundidad de inmersion JI

Comprobacion del principio de Arquimedes (P1.8.2.1)

El principio de Arquimedes dice que sobre un cuerpo sumergido en agua actua
una fuerza de empuje Fcuya magnitud corresponde al peso G del agua desalo-

N° de cat. |Descripcion jada.

P1.8.2.1
P1.8.2.2

En el experimento P1.8.2.1 se verifica experimentalmente el principio de Arqui-

36202 Cilindro de Arquimedes T medes. Con tal proposito cuelgan de los brazos de una balanza, uno encima del
315011 Balanza hidrostatica 1 otro, un cilindro hueco y un cilindro macizo que justo entra en el cilindro hueco.
31531 Juego de pesas de 10 mg a 200 g 1 Al inicio Ia. mdmamon'de. la balanza deb.e ser compensad.e] a cero. Si el m!mdro

es sumergido en un liquido, la balanza indica la reduccion del peso debido al
664 111 Vaso, 100 ml, forma alta 1 Ll (s Lo . . P .

empuje hidrostatico en el liquido. Después de llenar el mismo liquido en el cilin-
Seiie Ve, 250 il feine el T dro hueco la balanza indica nuevamente cero, ya que el peso del liquido llenado
6721210 Glicerina, 99%, 250 ml T nuevamente compensa al empuje hidrostatico.
70 S il = solaic, 1 b7 En el experimento P1.8.2.2 se sumerge un cilindro macizo en diferentes liquidos
314141 Dinamémetro de precision 1,0 N 1 hasta una profundidad hy se mide el peso
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 G=p-g-A-h

p: densidad, g: aceleracién de la gravedad,
i A: seccion transversal
£ 5. del liquido desalojado, como fuerza de empuje F, con un dinamoémetro de precisi-
_NG_ =1 on. El experimento confirma la relacion
F:p
Siempre que la profundidad sea menor que la altura del cilindro se cumple que
6 F:h
' Para mayores profundidades de inmersion la fuerza de empuje permanece con-
stante.
0,0 } } } -
20 40 60
_h
mm

Measuring the buoyancy as a fuction of the immersion depth (P1.8.2.2)
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

VISCOSIDAD

P1.8.3.1

Montaje de un Viscosimetro de caida
de bola para determinar la viscosidad
de liquidos viscosos

Montaje de un Viscosimetro de caida de bola para determinar la viscosidad de liquidos viscosos (P1.8.3.1)

N° de cat.

379001
33621
35254
33625
575471
510 48
30001
300 41
300 44
30101
301 11
31178
6721210
59008
31154
OHC R221

Descripcion

Tubo de vidrio para caida en vacio
Iman de retencion con manguito

Bola de acero, 16 mm

Adaptador para iman de retencion con disparador
Contador S

Par de imanes

Base de tripode en forma de V, grande
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Mordaza con pinza cilindrica

Cinta métrica 2 m/1 mm

Glicerina, 99%, 250 ml

Cilindro de medicion SAN 100 ml
Vernier de precision

Balanza compacta CR221,2209:0,1 g

*se requiere adicionalmente

P1.8.3.1

1>
1
1

En el viscosimetro de caida de bola se determina la viscosidad de liquidos midi-
endo el tiempo de caida de una bola. Primeramente se llena la sustancia que va a
ser estudiada en el tubo de caida del viscosimetro, en el cual la esfera debe caer
una distancia calibrada. A partir del tiempo de caida t respectiva se obtiene la
viscosidad dinamica n del liquido segun la ecuacién:

n=K-(p,=p;)-t

p,: densidad del liquido estudiado
donde la constante Ky la densidad de la esfera p; se pueden tomar de los datos
técnicos del viscosimetro.

El objetivo central del experimento P1.8.3.1 es el montaje de un viscosimetro
de caida de bola y el estudio del método de medicion tomando como ejemplo la
viscosidad de la glicerina.
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

VISCOSIDAD

P1.8.3.2

Viscosimetro de caida de bola de
Hoppler: Medicion de la viscosidad de
soluciones de azucar en funcion de la
concentracion

P1.8.3.3

Viscosimetro de caida de bola de
Hoppler: Medicion de la viscosidad de
liquidos newtonianos en funcion de la
temperatura

Viscosimetro de caida de bola de Hoppler: Medicion de la viscosidad de soluciones de azucar en funcion de
la concentracion (P1.8.3.2)

En el viscosimetro de caida de bola se determina la viscosidad de liquidos midi-
endo el tiempo de caida de una bola. Primeramente se llena la sustancia que va a
ser estudiada en el tubo de caida del viscosimetro, en el cual la esfera debe caer

N° de cat. | Descripcion ; _ - ) ! . . .
una distancia calibrada. A partir del tiempo de caida t respectiva se obtiene la

P1.8.3.2
P1.8.3.3

665 906 Viscosimetro de caida de bola segun Hoppler 1 1 viscosidad dinamica n del liquido segun la ecuacion:
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1 1 n=K- (p1 - pz) -t

666 7681 Termostato de circulacion SC 100-S5P 1 P, densidad del liquido estudiado

667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 2

donde la constante Ky la densidad de la esfera p; se pueden tomar de los datos
técnicos del viscosimetro.

En el experimento P1.8.3.2 se estudia la dependencia de la viscosidad con re-
specto a la concentracion en soluciones de azucar concentradas; todo ello a
temperatura ambiente.

6753410 Agua, destilada, 5 | 2

En el experimento P1.8.3.3 se conecta el recinto temperado del viscosimetro aun
termostato de circulacion y se mide la viscosidad de un liquido newtoniano (por
ej. aceite de oliva) en funcion de la temperatura.
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

Ley de Hagen-Poiseuille (P1.8.3.4)

N° de cat.

665 195
665 196
665 205
667 510
460 21
59002
LDS 00001
38221
31102
36205
665 752
608 160
665 227
667 194
667 197
30001
300 41
300 44
30109
64801
675 3400
460135
460317
460312

Descripcion

Tubocapilar 300 mm x 5 mm, 0,4 mm
TUBO CAPILAR 300X8MM,DI:2MM
Tubo cabilar, 300 mm x 8 mm, 0,8mm
TUBO CAPILLAR,400MM,1 MM
Soporte para elemento enchufable
Soporte con muelle prensor
Crondmetro, digital

Termoémetro agitador -10...+110 °C
Regla de metal, I=1m

Recipiente de rebose, 1|

Cilindro graduado 25 ml, con base de plastico
Abrazadera de la tuberiaMohr,
Empalme, 4/8 mm @

Tubo de silicona 7 mm @, 1 m

Tubo de silicona de 4 mm, 1 m

Base de tripode en forma de V, grande
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Mordaza doble S

Bandeja de almacenaje S8-FN

Agua, destilada, 1|

Ocular graticulado

Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

*se requiere adicionalmente

VISCOSIDAD

P1.8.3.4
Ley de Hagen-Poiseuille

R

En el viscosimetro de caida de bola se determina la viscosidad de liquidos midi-

:i endo el tiempo de caida de una bola. Primeramente se llena la sustancia que va a

3 ser estudiada en el tubo de caida del viscosimetro, en el cual la esfera debe caer

o una distancia calibrada. A partir del tiempo de caida t respectiva se obtiene la

1 viscosidad dinamica n del liquido segun la ecuacién:

1 n=K-(p,=p,)-t

! p,: densidad del liquido estudiado

1 En el experimento P1.8.3.4 se comprueba la ley de Hagen-Poiseuille usando
varios tipos de tubos capilares y distintos niveles efectivos para obtener una

2 diferencia de presion variable.

1

1

1

1

1

1
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1

1
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

TENSION SUPERFICIAL

P1.8.4.1

Medicién de la tension superficial por
el método de ruptura

P1.8.4.2

Medicion de la tension superficial
por el método de ruptura - Registro y
evaluacion con CASSY

N° de cat.

367 46
664 175
314111
31153
30076
30002
300 43
30108
6719740
6753400
524 060

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

300 42
30101

Descripcion

Aparato para medir la tension superficia
Cubeta para cristalizar, 300 ml
Dinamdmetro de precision 0,1 N
Calibradores vernier

Soporte elevador Il, 16 x 13 cm

Base de tripode en forma de V, pequefio
Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @
Mordaza con gancho

Etanol, solvente, 250 ml

Agua, destilada, 11

Sensor de fuerza S, +1 N

Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Medicion de la tension superficial por el método de ruptura (P1.8.4.1)

P1.8.4.1

P1.8.4.2

Para determinar la tension superficial o de un liquido, se cuelga un aro de metal
de manera horizontal de un dinamémetro de precision o un sensor de fuerza.
El aro de metal se sumerge completamente en un liquido, de tal manera que el
borde superior quede completamente mojado. Lentamente se eleva al aro fuera
del liquido para obtener una pelicula de liquido jalada hacia arriba. La pelicula
de liquido se rompe si la fuerza de tension

F=0-4n-R
R: radio de corte
ha sido sobrepasada.

En los experimentos P1.8.4.1 y P1.8.4.2 se determinan la tension superficial del
agua y del etanol. Aqui se muestra que el agua, en comparacion con otros liqui-
dos, se caracteriza por tener un valor alto de tension superficial (de la biblio-
grafia: agua: 0,073 Nm~, etanol: 0,022 Nm).
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

INTRODUCCION A LA
AERODINAMICA

P1.8.5.1

Presion estatica y determinacion del
flujo volumétrico con un tubo de
Venturi - Medicion de presion con el
mandmetro fino

i P1.8.5.3

Determinacion de la velocidad del

viento con una sonda de presion de

@ | retencion - Medicion de presion con el
manometro fino

A P1.8.5.4
\ Presion estatica y determinacion del
J flujo volumétrico con un tubo de
Venturi - Medicion de presion con

sensor de presion y CASSY

P1.8.5.6

Determinacion de la velocidad del
viento con una sonda de presion de
retencion - Medicion de presion con
sensor de presion y CASSY

Presion estatica y determinacion del flujo volumétrico con un tubo de Venturi - Medicion de presion con el
mandmetro fino (P1.8.5.1)

N° de cat.

373041
373091
37310
30002
300 41
300 42
30101
391151
37313
524 005W2
524 066

Descripcion

Ventilador aspirador y soplador

Tubo de Venturi con multimanoscopio
Manometro de precision

Base de tripode en forma de V, pequefio
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Liquido coloreado para manometros 100 ml
Sonda manométrica

Mobile-CASSY 2 wifi

Sensor de presion S, + 70 hPa

P1.8.5.1

P1.8.5.3

P1.8.5.4
P1.8.5.6

En aerodinamica es sumamente importante describir la corriente de aire que
pasa a través de un tubo utilizando la ecuacion de continuidad y la ecuacién de
Bernoulli. Estas expresiones estipulan que, independiente de la seccion trans-
versal A del tubo, el flujo

V=v-A
v: velocidad del flujo
y la presion total

p,=p+p, avec p, =—-v’

N[

p: presion estatica, p,: presion dinamica,
p: densidad del aire

permanecen constantes, siempre que la velocidad del flujo sea menor que la
velocidad del sonido.

Nota: En los experimentos P1.8.5.1 y P1.8.5.3 las mediciones de las presiones se
realizan con un mandémetro fino. Este contiene, ademas de una escala de presi-
on, otra escala que indica directamente la velocidad del flujo cuando se mide con
la sonda depresion de Prandtl. En los experimentos P1.8.5.4 y P1.8.5.6 |a presion
se mide con un sensor de presion para ser registradas con el Mobile-CASSY.

Paraverificarambasecuaciones,enelexperimentoP1.8.5.1semidelapresionesta-
ticaenuntubodeVenturiendiferentesseccionestransversales.Lapresionestatica
disminuyeenlasseccionesestrechas,yaquelavelocidad del flujoaumentaenellas.
En el experimento se implementa el tubo de Venturi para medir el flujo volu-
métrico. A partir de la diferencia de presionesAp = p, - p; entre dos lugares,
cuyas secciones transversales A; y A, son conocidas, se obtiene la relacion

2-Ap- A
p-(47-A7)
El objetivo de los experimentos P1.8.5.3 y 1.8.5.6 es la determinacion de las
velocidades de flujo. A tal fin se mide la presion dindmica con una sonda de

presion dindmica de Prandtl como la diferencia entre la presion total y la presion
estatica y de aqui se calcula la velocidad con la densidad p

v, A=
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

MEDICION DE LA
RESISTENCIA DEL AIRE

P1.8.6.1

Resistencia del aire en funcion de la
velocidad del viento y de la forma del
cuerpo - Medicion de presion con el
mandémetro fino

P1.8.6.3

Evolucion de la presion de curva en un
perfil de ala - Medicion de presion con
el manédmetro fino

P1.8.6.4

Resistencia del aire en funcion de la
velocidad del viento y de la forma
del cuerpo - Medicion de presion con
sensor de presion y CASSY

P1.8.6.6

Evolucion de la presion de la curva en
un perfil de ala - Medicion de presion
con sensor de presion y CASSY

N° de cat. | Descripcion

373041 Ventilador aspirador y soplador

37306 Seccién de ensayo abierta para aerodinam
373071 Accesorios de medicion 1

373075 Carro de medicion para el tunel aerodina
373 14 Dinamdmetro sectorial 0,65 N

37313 Sonda manométrica

37310 Manoémetro de precision

30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
300 11 Zocalo

300 43 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @
391151 Liquido coloreado para manometros 100 ml
37370 Perfil de ala de avion

300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

524 066 Sensor de presion S, + 70 hPa
54

Resistencia del aire en funcion de la velocidad del viento y de la forma del cuerpo - Medicion de presion con el
manometro fino (P1.8.6.1)

P1.8.6.1

P1.8.6.3

P1.8.6.4
P1.8.6.6

Una corriente de aire ejerce sobre un cuerpo una fuerza Fy paralela a la direc-
cion del flujo que se denomina resistencia del aire. Esta fuerza depende de la
velocidad del flujo v, de la seccién transversal A del cuerpo vertical a la direc-
cion del flujo y de la forma del cuerpo. La influencia de la forma del cuerpo se
describe con ayuda del asi denominado coeficiente de resistencia cy, que estd
relacionado con la resistencia del aire segun la ecuacion:

F, =c,-2.v*.A
2

Nota: En los experimentos P1.8.6.1 y P1.8.6.3 las mediciones de presion se llevan
a cabo con el manémetro fino. Este contiene, ademas de una escala de presion,
otra escala que indica directamente la velocidad del flujo cuando se mide con la
sonda de presion de Prandtl. En los experimentos P1.8.6.4 y P1.8.6.6 la presion se
mide con un sensor de presion para registrarse con el Mobile-CASSY.

En el experimento P1.8.6.1 et P1.8.6.4 se estudia la resistencia del aire en un disco
circular en funcion de la velocidad del flujo. Se mide la velocidad del flujo con una
sonda de presion de Prandtl y la resistencia del aire se mide con un dinamdémetro.
En el experimento se determina el valor c,, de diferentes cuerpos con la misma
seccion transversal.

El objetivo de los experimentos P1.8.6.3 y P1.8.6.6 es medir la presion estatica p
en diferentes puntos de los lados superior e inferior del perfil alar. El proceso de
medicion sirve para ilustrar a los alumnos la resistencia del aire y la causa de la
aparicion del empuje que actua sobre el perfil alar.
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MECANICA

AERODINAMICA E HIDRODINAMICA

Mediciones de alas en el tunel aerodinamico (P1.8.7.1)

= ™| <
NI N

N° de cat. | Descripcion Il e
a oo

37312 Tunel aerodinamico 1 1 1

373041 Ventilador aspirador y soplador 1 1 1

373075 Carro de medicion para el tunel aerodina 1 1 1

37308 Accesorios de medicion 2 1

37314 Dinamémetro sectorial 0,65 N 1

37313 Sonda manométrica 1 1

37310 Manometro de precision 1

391 151 Liquido coloreado para manometros 100 ml 1

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

524 066 Sensor de presion S, + 70 hPa F

@4

—

Verificacion de la ecuacion de Bernoulli - Medicidon con un sensor de presion y
Mobile-CASSY (P1.8.7.4)

MEDICIONES EN EL TUNEL
AERODINAMICO

P1.8.7.1
Mediciones de alas en el tunel
aerodinamico

P1.8.7.3
Verificacion de la ecuacion de Bernoulli
- Medicién con el mandmetro fino

P1.8.7.4
Verificacion de la ecuacion de Bernoulli

- Medicion con el sensor de presion y
CASSY

El tunel aerodinamico ofrece un trayecto de medicién apropiado para experimen-
toscuantitativos en aerodinamica y en el que se garantiza una distribucion de
velocidad del aire constante en el tiempo y espacio. Es adecuado sobre todo para
realizar mediciones de la fisica del vuelo.

En el experimento P1.8.7.1 se mide la resistencia del aire fyy y el empuje Fade un
perfil alar en funcién del angulo de ataque a del perfil alar respecto a la direccion
del flujo. En un diagrama polar se grafica fy en funcion de F, con el angulo de
ataque a. como parametro. De este diagrama polar se puede tomar, por ejemplo,
el angulo de ataque 6ptimo. En el experimento se llevan a cabo mediciones en los
perfiles alares construidos por el propio experimentador. Aqui se estudia la forma
de los perfiles alares para obtener un cociente Fy [ Fy lo mas pequefio posible
para un determinado angulo de ataque o

El objetivo de los experimentosP1.8.7.3 y P1.8.7.4 es la verificacion de la ecuacion
de Bernoulli. Con tal proposito se mide la diferencia entre la presion total y la pre-
sién estatica en funcion de la seccion transversal, en donde se monta una rampa
para estrechar de forma continua la seccion transversal del tunel aerodinamico
alo largo de la direccion del flujo. Bajo el supuesto que se cumpla la ecuacion de
continuidad, a causa de

VoA
y=-0"%
A
v,: velocidad del flujo para seccion transversal A,

se tiene que la seccion transversal A es una medida de la velocidad de flujo v Aqui
se confirma la siguiente relacion
1
P

deducida de la ecuacion de Bernoulli.
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P2.3.3.1

Conversion de energia mecanica en energia calorifica
- Registro manual y evaluacion de los valores medidos

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 66.
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Dilatacion térmica de solidos - Medicion con el aparato de dilatacion (P2.1.1.2)

N° de cat.

381341
361 152
38234
303 28
664 185
667 194
666 7681
6753410
381332
381333
667 2545

664 248

665 226
686 53

524013 Sensor-CASSY 2

524220
524 082
31178
30121
30127
30109
666 615
666 555
666 573
666 685
666 711
666 712ET3

Descripcion

Aparato de dilatacion lineal D
Calibre de dial con soporte
Termometro -10 ...+110°C
Generador de vapor

Platillo de Petri, vidrio, 150 mm @
Tubo de silicona 7 mm @, 1 m
Termostato de circulacion

Agua, destilada, 5|

Tubo Al, | =44 cm,d =8 mm
Tubo Fe, | =44 cm,d =8 mm
Tapon de goma con agujero, 17 ... 23 mm @

Matraz de Erlenmeyer, vidrio al borosilicato 3.3, 50 ml,
cuello estrecho

Empalme, 6/8 mm @

Lata redonda con tapa

CASSY Lab 2

Sensor de giro S

Cinta métrica 2 m/1 mm

Base de soporte MF

Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @
Mordaza doble S

Nuez universal

Pinza universal 0..80 mm

Anillo soporte con varilla 100 mm @
Rejilla de proteccion térmica 160 mm x 160 mm
Quemador de cartucho de gas Butano
Cartucho de butano, 190 g, juego de 3

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P2.1.1.2

P2.1.1.3

P2.1.1.4

NN N =

CALOR

DILATACION TERMICA

DILATACION TERMICA
DE SOLIDOS

P2.1.1.2
Dilatacion térmica de sélidos -
Medicién con el aparato de dilatacion

P2.1.1.3

Medicion de la dilatacion longitudinal
de sélidos en funcion de la
temperatura

P2.1.1.4
Dilatacion térmica de solidos
- Registro y evaluacion con CASSY

En buena aproximacion, la longitud s de un cuerpo sélido depende linealmente
de la temperatura 9

s=s,-(1+0-9)
s,: longitud para 0 °C, 9: temperatura en °C

en donde el coeficiente de dilatacion lineal o depende a su vez del material del
cuerpo sélido. Aqui se pueden realizar, por ejemplo, mediciones en tubos delga-
dos, por los que circula vapor de agua o agua caliente.

En el experimento P2.1.1.2 se mide el incremento de longitud de diferentes tubos
entre temperatura ambiente y la temperatura del vapor utilizando el aparato
de dilatacion. La longitud efectiva sy de los tubos se puede fijar a 200, 400 6
600 mm.

En el experimento P2.1.1.3 un termostato de circulacion sirve para calentar agua
y hacerla circular por los tubos de prueba. Con el aparato de dilatacion se mide
el cambio de longitud de los tubos en funcién de la temperatura S.

En el experimento P2.1.1.4 el vapor se canaliza a través del tubo de priueba. La
dilatacion térmica se registra mediante el sensor de giro.
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CALOR

DILATACION TERMICA

DILATACION TERMICA
DE LiQUIDOS

P2.1.2.1
Determinacion de los coeficientes de
dilatacién volumétrica de liquidos

P2.1.2.2

Determinacion de los coeficientes de
dilatacion volumétrica de liquidos -
Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion de los coeficientes de dilatacion volumétrica de liquidos - Medicion con Mobile-CASSY (P2.1.2.2)

~ En general, cuando los liquidos se calientan sufren una mayor dilatacién que los
7| & solidos. En buena aproximacion el volumen Vde un liquido a una temperatura 9
N° de cat. | Descripcion SIS sigue la relacion lineal
o o
V=V,-(1+y-9)
38215 Dilatometro de volumen 1 1 o o
) V,: volumen a 0 °C, ©: temperatura en °C
38234 Termometro -10 ...+110°C 1
666 767 Flhe @lliied 1l En la determinacion de los coeficientes de dilatacién vy, hay que considerar que el
—— Vaso, 400 ml, forma baja a1 recipiente que contiene al liquido calentado también se dilata.
G5 Pl csmsles y ol HimEors 3T 2l q En el experimento P2.1.2.1 et P2.1.2.2 se determinan los coeficientes volumétri-
) B cos del agua y del etanol con un dilatémetro volumétrico de vidrio. Para medir la
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 L L. ..
. variacion del volumen se emplea un tubo de ascension con seccién transversal
#0042 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 11 conocida, es decir, el cambio de volumen se determina a partir de la altura de
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2|2 ascension del liquido.
666 555 Pinza universal 0...80 mm 2 2
6719720 Etanol - solvente, 1| 1 1
524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi
| —

)

®

L>/; Determinacion del coeficiente de dilatacion volumétrica de los liquidos (P2.1.2.1)
2
o
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Estudio de la densidad maxima del agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.1.3.2)

= |

@ o
N° de cat. | Descripcion |~

o | o
667 505 Aparato para anomalia del agua 1 1
38235 Termometro -10 ...+50°C 1
666 8451 Agitador magnético 1 1
602 725 Plato de laboratorio, 140 mm diam., 900 ml| 1 1
665 009 Embudo PP 75 mm @ 1 1
307 66 Tubo de goma, @ 8/12 mm 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
666 555 Pinza universal 0..80 mm 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1
608 100 Anillo soporte con manguito 70 mm 1 1

T —
P
p(0°C) A
1,000 -
o
o
0,999 - f -
0°C 5°C 10°C 15°C
U

Densidad relativa del agua en funcion de la temperatura (P2.1.3.1-2)

ANOMALIA TERMICA
DEL AGUA

P2.1.3.1
Estudio de la densidad maxima
del agua

P2.1.3.2
Estudio de la densidad maxima del
agua - Medicion con Mobile-CASSY

El agua muestra una de sus mas importantes anomalias al ser calentada desde
0 °C: Hasta una temperatura de 4 °C el agua tiene un coeficiente de dilatacion
negativo, es decir, se contrae cuando es calentada. Después del paso del cero en
4 °C el coeficiente de dilatacion toma valores positivos. Como la densidad corre-
sponde a la inversa del volumen de una cantidad de sustancia, el agua tiene una
densidad méaxima a 4 °C.

En el experimento P2.1.3.1 se verifica la existencia del maximo de la densidad
del agua midiendo la dilatacion en un recipiente con tubo de ascension. Todo
el montaje experimental se enfria agitando un bafio de agua con hielo desde la
temperatura ambiente hasta cerca de 1 °C, ose enfria en |a heladera de un refri-
gerador para después calentarse lentamente al ser expuesto a la temperatura del
ambiente. Se mide la altura del tubo h en funcidn de la temperatura del agua 9
Como la variacion de volumen en comparacion al volumen total V es pequena, se
obtiene para la densidad la siguiente relacion:

A
0(6)=p(00) 12 (0
0
A: seccion transversal del tubo de ascensién

El experimento P2.1.3.2 verifica también la anomalia del agua. La temperatura
se mide con un sensor de temperatura y Mobile-CASSY.
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CALOR

TRANSFERENCIA DE CALOR

CONDUCCION DE CALOR

P2.2.1.1

Determinacion de la conductividad
térmica de materiales de construccion
seglin el método de placa simple

P2.2.1.2

Determinacion de la conductividad
térmica de materiales de construccion
segun el principio del flujo térmico con

placa de medicion |~

P2.2.1.3
Atenuacion de fluctuaciones de
temperatura mediante paredes de

i
varias capas # ° *

Determinacion de la conductividad térmica de materiales de construccion segun el método de placa simple

(P2.2.1.1)
~ | o En equilibrio, el flujo de calor a través de un plato con un area transversal Ay
i = = un espesor d depende de la diferencia de temperatura 9, - 9 entre el extremo
Y NN ivi &rmi i
N° de cat. | Descripcion Slal g delantero y trasero del plato, y de la conductividad térmica A del material del que
oo o esta hecho el plato:
38929 Camara de medicion térmica 1 1 1 AQ A -32 _{)1
38930 Juego muestras materiales de construccio 1 1 1 At - d
7S Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32V/0..20A | 1 | 1 | 1 El objetivo de los experimentos P2.2.1.1y P2.2.1.2 es la determinacion de la con-
524013 Sensor-CASSY 2 ductividad térmica de materiales de construccidn. A tal efecto se colocan placas

524 220 CASSY Lab 2 101 de material de construccion en la camara de medicion térmica y se las calienta
5040673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1122 por e! Iad’o superior. Con s_ondas (_1e medlcm_n se mide Ia_s ter’npe_raturas 9y and 9,.
POEE Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2l gz El flujo térmico se deFermlna, ¢} bI.EEFT,Ia partir de potencia eléctrica de la placg §?—
Casauillos adantador 6 - et d lentadora, o por medio de la medicién de temperatura en una placa de medicion
50098 asquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 T de flujo térmico, presionada detras de la placa de material de construccion y cuya
500 624 Cables de seqguridad para experimentacion 50 cm, negros 2 2 conductividad térmica A, es conocida.
SIEH Cables de seguridad para experimentacion, 100 em, negros “ ] 2 En el experimento P2.2.1.3 se estudia la amortiguacion de fluctuaciones de
450 641 Lampara de halégeno, 12V, 50/100W 1 temperaturas a través de paredes de dos capas. Con los continuos encendidos
450 63 Bombilla para lampara de halogeno, 12 V/ 1 y apagados de una lampara que irradia la pared exterior se simulan los cambios
300 11 Zocalo 1 de temperatura del dia y de la noch_e. Esto produce una «onda» de temperatyra
Adicionalmente se requiere: i que penetra en la pared y cuya amplitud se c.iebe amortiguar en la pared. Aqui se
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) miden las temperaturas 9, en el lado exterior, 9; entre ambas capas y 9, en el

lado interior en funcion del tiempo.

30°C -

20°C — s R
0 20 40 t
min

Fluctuationes de temperatura en paredes de varias capas (P2.2.1.3)
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CALOR

TRANSFERENCIA DE CALOR

EL COLECTOR SOLAR

P2.2.2.1
Eficiencia de un colector solar

Eficiencia de un colector solar (P2.2.2.1)

_ Un colector solar absorbe energia de irradiacién para calentar el agua que fluye
I por él. Cuando el colector esta mas caliente que el ambiente le entrega al ambi-

N° de cat. | Descripcion : ente energia por radiacion, conveccién y conduccion. A causa de estas pérdidas
o disminuye su eficiencia

389 50 Colector solar 1 AQ

579 220 Bomba de agua STE 10V 1 n= E

4073 Lémpara haldgena de 1000 W ! es decir, el cociente entre la cantidad de calor entregado AQ y la energia de

521491 Unidad de alimentacion CA/CCO..12 V/3 A 1 irradiacion absorbida AF.

SO | Mlle-CA 2 wi ! En el experimento P2.2.2.1 se determina la cantidad de calor entregado AQ por

5240673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 unidad de tiempo a partir del incremento de temperatura del agua que fluye y

529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2 se calcula aproximadamente la energia de irradiacion absorbida por unidad de

31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 tiempo a partir de la potencia de la lampara y su distancia al absorbente. El vo-

TR oy Ay g 2 lumen de agua por unidad de tiempo o el aislamiento térmico del colector solar

300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 pueden ser variados.

300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1

300 43 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @ 1

30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2

666 555 Pinza universal 0..80 mm 1

590 06 Jarra de plastico, 1000 ml 1

604 431 Tubo silicona, @ 5 mm 1

604 432 Tubo silicona, @ 6 mm 1

604 434 Tubo silicona, @ 8 mm 1

665 226 Empalme, 6/8 mm @ 1

501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1
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CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

TEMPERATURAS
DE MEZCLAS

P2.3.1.1
Medicién de temperatura de una
mezcla de agua

P2.3.1.2
Medicion de temperatura de una
mezcla de agua - Medicién con

Mobile-CASSY ‘__

gy =22

Vo

"\‘__." -

Medicion de temperatura de una mezcla de agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.1.2)

Si se mezcla el agua fria a una temperatura 3, con agua caliente a una tempe-
ratura 9, se produce un intercambio de calor hasta que ambas hayan alcanzado
la misma temperatura. Si no se entrega calor al medio ambiente, |la temperatura
de la mezcla viene dada por:

P2.3.1.1
P2.3.1.2

N° de cat. | Descripcion

384161 Tapa para vaso dewar 1 1 m, 8 m, 8
= +
38648 Vaso de Dewar, 250 ml 1] 1 "om+m, | m+m, °
38234 Termometro -10...+110°C { m,, m,: masa del aqua fria y caliente respectivamente
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1

La temperatura de mezcla 9, corresponde a un valor medio ponderado de ambas

31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1 temperaturas 9, y 9,.

BT Placa calentadora 1| i En el experimento P2.3.1.1 se utiliza un recipiente Dewar para evitar la entrega
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 22 de calor al medio ambiente. Este recipiente tiene una pared doble. El volumen
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 encerrado por ellas ha sido evacuado y ademas su lado interior es reflector. Para

garantizar el intercambio completo de calor el agua, se debe agitar cuidadosa-
mente. Aqui se mide la temperatura de la mezcla 9, para diferentes valores de
S, By myy my.

En el experimento P2.3.1.2 se miden las diferentes temperaturas con el sensor de
temperatura y el Mobile-CASSY.
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CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CAPACIDADES CALORIFICAS

P2.3.2.1
Determinacion del calor especifico de
solidos

P2.3.2.2
Determinacion del calor especifico de
sélidos - Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion del calor especifico de solidos - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.2.2)

= | &

NN
N° de cat. | Descripcion : :

o | o
384 161 Tapa para vaso dewar 1 1
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml 1 1
38234 Termometro -10 ...+110°C 1
38434 Calentador de Noak 1 1
384 35 Granalla de cobre, 200 g 1 1
38436 Perlas de vidrio, 100 g 1 1
31576 Granalla plomo, 200 g, @ 3 mm 1 1
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1
30328 Generador de vapor 1 1
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 1 1
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1
666 555 Pinza universal 0...80 mm 1 1
667 614 Guantes protectivas contra el calor 1 1

524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi
| —

LEYBOLD®

La cantidad de calor AQ absorbida por un cuerpo al calentarse o enfriarse es
proporcional a la variacion de temperatura AS y a la masa del cuerpo segun la
relacién:

AQ=c-m-AY
El factor de proporcionalidad c, el calor especifico del cuerpo, es una magnitud
que depende del material.

Para determinar el calor especifico del cuerpo en el experimento P2.3.2.1 se
pesan diferentes sustancias en forma de granallas. Luego se las calienta a la
temperatura 3, con vapor de agua y se las vacia en una cantidad determinada
de agua a una temperatura 9,. Luego de agitar cuidadosamente, las granallas y
el agua alcanzan la misma temperatura 9, por intercambio de calor. La cantidad
de calor entregada por la granalla

AQ =¢,-m,-(8,-9,)

m,: masa de los granos

c,: calor espectifico de los granos
es igual a la cantidad de calor absorbida por el agua

AQ, =c,-m,-(9,,-9,)

m,: mase del agua
El calor especifico del agua c, se asume como un dato. La temperatura 9, concu-

erda con la temperatura del vapor de agua. Por esta razén el parametro buscado
¢y se calcula a partir de 9, S, m; y m,.

En el experimento P2.3.2.2 se miden las diferentes temperaturas con el sensor de
temperatura y el Mobile-CASSY.




CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CONVERSION DE ENERGIA
MECANICA EN CALOR

P2.3.3.1

Conversion de energia mecanica en
energia calorifica - Registro manual y
evaluacion de los valores medidos

P2.3.3.2

Conversion de energia mecanica
en energia calorifica -

Medicion con CASSY

Conversion de energia mecanica en energia calorifica - Registro manual y evaluacion de los valores medidos

(P2.3.3.1)

= | &

| @
N° de cat. | Descripcion : :

o | o
38800 Aparato basico del equivalente mecanico 1 1
38801 Calorimetro de agua 1 1
38802 Calorimetro de cobre 1 1
38803 Calorimetro de aluminio 1 1
388 04 Gran calorimetro de aluminio 1 1
388051 Termometro para calorimetro, +15...35 °C/0,2 K 1
38824 Pesa con gancho 5 kg 1 1
524013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2 1
524 074 Timer S 1
524 0673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 1
337 46 Barrera de luz en horquilla 1
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
301 M Mordaza con pinza cilindrica 1
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1
30107 Mordaza de mesa, sencilla 1

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64)

La energia es una de las magnitudes fundamentales de toda la fisica. Esto se
basa, por un lado, en el hecho que la energia se transforma a otras formas de
energia diferentes y equivalentes entre si, y por otro lado, porque la energia total
de un sistema cerrado permanece constante.
En el experimento P2.3.3.1 et P2.3.3.2 se verifica la equivalencia entre energia
mecanica y energia térmica. Con una manivela se hace girar diferentes calori-
metros sobre su mismo eje. Estos se calientan por la friccion de una cuerda de
nylon. La fuerza de friccion corresponde al peso G de una pesa que cuelga. Para
nvueltas del calorimetro el trabajo mecanico realizado es:

W,=G-n-n-d

d: diametro del calorimetro
El trabajo mecanico eleva la temperatura en el calorimetro transformandose en
calor calculado mediante: Para verificar la relacion

Q,=m-c-(8,-19,)
c: calor especifico, m: masa,
9,: temperatura después de n vueltas

en un diagrama se grafican ambas magnitudes una respecto a la otra. El registro
y la evaluacion se realizan de manera manual por el experimentador.

WWW.LD-DIDACTIC.COM



CALOR

EL CALOR COMO FORMA DE ENERGIA

CONVERSION DE ENERGIA
ELECTRICA EN CALOR

P2.3.4.1

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
voltimetro y amperimetro

P2.3.4.2

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
juliometro y vatimetro

P2.3.4.3
Conversion de energia eléctrica en

energia calorifica - Medicion con
CASSY

P2.3.4.4

Conversion de energia eléctrica en
energia calorifica - Medicion con
Mobile-CASSY

Conversion de energia eléctrica en energia calorifica - Medicion con Mobile-CASSY (P2.3.4.4)

~ ]| o - La energia eléctrica se puede convertir en calor tal como sucede con la energia
|| <] < mecanica. Como ejemplo se utiliza un calorimetro con un bobinado al que se
. ey ™ ™ ™ ™ 1 10 1 i
N° de cat. | Descripcion Glelgla aplica una tension. Cugndo la com?nte circula por el alambre se genera calor
oo oo (calor de Joule) que calienta al calorimetro.
384 20 Aparato para determinar el equivalente eléctrico del calor | 1 La energia eléctrica entregada
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml 1 W(t) =U-I-t
38234 Termoémetro -10 ...+110°C 1 . . - . .
Crons | 5 es determinada en el experimento P2.3.4.1 midiendo la tensién U, la corriente /
My s e B 7 ! y el tiempo t. Esta corriente hace que varie la temperatura en el calorimetro la
664 103 Vaso, 250 ml, forma baja 1 cual corresponde a la cantidad de calor
665 755 Cilindro graduado 250 ml, con base de plastico 1 Q(t) —m-c (ﬁ(t) _ 6(0))
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0..5 A 1 idad calorifi 'f'
. - : i rifi ifi
50128 Cable de experimentacion, 50 cm, negro 1 ¢: capacidad caloritica especifica
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 1 1 1 m: masa
38802 Calorimetro de cobre 1 1 1 B(t): temperatura en el tiempo ¢
38803 Calorimetro de aluminio 101 Para verificar la equivalencia
388 04 Gran calorimetro de aluminio 1 1 1 Q(t) = W(t)
388051 Termometro para calorimetro, +15...35 °C/0,2 K 1 . ' .
ambas magnitudes se grafican en un diagrama una con respecto a la otra.
38806 Par de cables de conexion 1 1 1 . . . . .
5 . En el experimento P2.3.4.3 se verifica experimentalmente la equivalencia entre
531831 DIEE Yy Vel L la energia eléctrica £, y la energia térmica Eg. A tal efecto, en el experimen-
521 491 Unidad de alimentacion CA/CCO0..12V/3 A T to la energia eléctrica £ suministrada a un filamento calefactor es transfor-
524013 Sensor-CASSY 2 mada en calor £. Esto conduce a un incremento de temperatura del calori-
524220 CASSY Lab 2 1 metro (o agua, en la cual el filamento se encuentra sumergido). La medicion
EEE Adaptador NICr-Ni S, Tipo K q en paralelo de |? |nten5|dafi'de corriente /y la t.ern.peratura _S en funcpn .del
o tiempo t, conocida la tension constante U, posibilita el registro cuantitativo
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 1 d , . .
e las dos formas de energia con las unidades Vatiosegundo (Ws) y Joule (J).
20 T Mobile-CASSY 2 wifi De esta forma se verifica experimentalmente y en numeros la equivalencia:
Adicionalmente se requiere: 1 Ee = Eip.-
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64] e - . . -
fVistal7e] ) La energia eléctrica suministrada se determina en el experimento P2.3.4.4 midi-

endo con el Mobile-CASSY.

LEYBOLD®




CALOR

TRANSICIONES DE FASE

CALOR DE FUSI’O'N Y CALOR
DE EVAPORACION

P2.4.1.1
Determinacion del calor especifico de
evaporacion del agua

P2.4.1.2
Determinacion del calor especifico de
fusion del hielo

P2.4.1.3
Determinacion del calor especifico de

evaporacion del agua - Medicién con
Mobile-CASSY

P2.4.1.4

Determinacion del calor especifico
de fusion del hielo - Medicidn con
Mobile-CASSY

Determinacion del calor especifico de evaporacion del agua - Medicion con Mobile-CASSY (P2.4.1.3)

| o - Generalmente, si a una sustancia se le entrega calor a presiéon constante, au-
3 === menta su temperatura. Si en la sustancia se presenta una transicién de fase, la
Y S| 5|5 < ) S
N° de cat. | Descripcion SISl S temperatyra no aumenta'a.;’)esar de seguir suministrandole calgr: ya que el calor
L es requerido para la transicién de fase. Tan pronto como la transicion de fase con-
386 48 Vaso de Dewar, 250 ml [ T T cluye la temperatura aumenta nuevamente al suministrarsele mas calor. Asi por
— Colector de condensados q q ejemplo, para evaporar agua por ur.ndad de masa se requiere un callor especifico
) de evaporacion Qy y para fundir hielo por unidad de masa se requiere un calor
38234 Termometro -10 ...+110°C 1 1 e L.
especifico de fusion Qs.
31523 Balanza de laboratorio escolar 610 Tara 1 1 1 1 . res ., .
Para determinar el calor especifico de evaporacion Qy del agua en el experimento
Sosizs ElamarEnton 612 V(e { ! P2.4.1.1 et P2.4.1.3 se hace pasar vapor de agua pura hacia un calorimetro, en el
667 194 Tubo de silicona 7.mm @, 1 m 1 1 que se calienta agua fria hasta la temperatura de mezcla 9y, El vapor de agua se
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja T condensa a agua entregando calor de evaporacion y enfriandose a la temperatura
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 7 1 de la mezcla. Aqui se mide la temperatura inicial 9, y la masa m, del agua fria, la
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1 temperatura de mezcla 9y, y la masa total
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2 2 m=m;+m,
666 555 Pinza universal 0..80 mm 2 2 De la comparacion entre cantidad de calor entregada y absorbida se tiene que
303 25 Calefactor de inmersion 1 1
. Q _m1'c'(ﬂm_ﬂ1)+m2'C'(ﬂm_ﬁZ)
590 06 Jarra de plastico, 1000 ml 1 1 v = m
A
524 0052 Mobile-CASSY 2 wifi o
BN | 9, =100 °C, c: calor especifico del agus

En el experimento P2.4.1.2 et P2.4.1.4 se determina el calor especifico de fusion.
Para ello se llena hielo puro en un calorimetro, en el cual se enfria agua caliente
hasta la temperatura de mezcla 3,,. El hielo se funde a agua absorbiendo calor
de fusion y aumenta su temperatura hasta la temperatura de mezcla. Andlogo al
experimento P2.4.1.3, el calor especifico de fusion viene dado por:

my-¢- (8, -9,)+m,-c-(0, -9,)

Q. =
S m,

9,=0°C

En los experimentos P2.4.1.1 y P2.4.1.2 |la temperatura se mide con un termé-
metro. En los experimentos P2.4.1.3 y P2.4.1.4 la temperatura se mide con el
Mobile-CASSY y el correspondiente sensor de temperatura.
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CALOR

TRANSICIONES DE FASE

MEDICION DE LA PRESION
DE VAPOR

ii

P2.4.2.1

Registro de la curva de presion de
vapor de agua con presiones de hasta
1 bar

AF3ITIad i

fa 323

P2.4.2.2

Registro de la curva de presion de
vapor de agua con presiones de hasta
50 bar

Registro de la curva de presion de vapor de agua con presiones de hasta 50 bar (P2.4.2.2)

La presion de vapor p de una mezcla liquido y vapor en un sistema cerrado que
depende de la temperatura T. Por encima de la temperatura critica la presion de
vapor no esta definida, la sustancia es gaseosa y no puede hacerse liquida a tan
alta presion. La pendiente de la curva de la presion de vapor p(T) se determina
por el calor de evaporacion molar g, de la sustancia:

N° de cat. | Descripcion

P2.4.2.1
P2.4.2.2

664 315 Matraz fondo redondo, 2 bocas, 250 ml 1

665 305 Pieza de reduccion 1 lo] .
7.9 _ 9 (Clausius-Clapeyron)
667 186 Tubo de goma para vacio, 8 mm @ 1 dT  v,-v,

665 255 Llave de tres pasos, forma T 1 T: temperatura absoluta
378 031 Brida DN 16 KF con boquilla 1 Vv, volumen molar del vapor
378045 Anillo de centra DN 16 KF 1 Vy: volumen molar del liquido
378050 Collarin apriete DN 10/16 KF 1 i . . ., .
) En general, la formula v, se ignora, mientras que g, no varia con T, obteniendo
378701 Grasa para alto vacio P, 50 g 1 . ..
asi la expresion
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1 Inp=Inp, - RqVT
524 065 Sensor de presion absoluta S, 0...1500 hPa 1
) ue es una buena aproximacion a la ley de los gases ideales
501 11 Cable de extension, 15 polos 1 g ) P ) 4 9 )
——- Varilla de suporte, 10 x 223 mm, con rosca M6 q En el expenmento P2.4.2.1 se rgjglstra la curva de presion de vapor de! _ag_L’Ja
620 045 Unidad T i RETITE . por debajo del punto de ebullicion normal utilizando el sistema de adquisicion
nidad lemperatura NiCr-NI P .

P de datos asistido por ordenador CASSY. El agua se encuentra en un émbolo de
EEERIE Elemento thermoeléctrico NiCr-Ni vidrio, cerrado mientras que el agua ebulle a presion normal. La medicion de la
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio presion de vapor p en funcion de la temperatura T se efectta cuando el sistema
30043 Varilla de soporte, 75 cm, 12 mm @ se enfria y cuando es calentado posteriormente.
666 555 Pinza universal 0...80 mm Para medir presiones de hasta 50 bar en el experimento P2.4.2.2 se implementa
30101 Mordaza multiple LEYBOLD un dispositivo de vapor de alta presion en cuyo manémetro se puede leer direc-
p— AT e G AT TED i tamente la presion de vapo.r.‘ Un termometro suministra la temperatura respecti-

= o va. Los valores de la medicion son registrados y evaluados manualmente.

666 685 Rejilla de proteccion térmica 160 mm x 160 mm
666 711 Quemador de cartucho de gas Butano
666 712ET3 Cartucho de butano, 190 g, juego de 3
667 614 Guantes protectivas contra el calor
38516 Aparato de vapor de alta presion
664 109 Vaso, 25 ml, forma baja
30001 Base de tripode en forma de V, grande
667 6131 Gafas de sequridad para usar sobre las gafas

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

‘—.ﬂ-rﬁ-fm :.~___

Registro de la curva de presion de vapor del agua - Presiones hasta 1 bar (P2.4.2.1).
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CALOR

TRANSICIONES DE FASE

TEMPERATURA CRITICA

P2.4.3.1
Estudio de una mezcla entre el liquido
y vapor en el punto critico

P2.4.3.2

Estudio de una mezcla entre el liquido
y vapor en el punto critico - Medicién
con Mobile-CASSY

Estudio de una mezcla entre el liquido y vapor en el punto critico (P2.4.3.1)

= | &

@@
N° de cat. | Descripcion : :1

o | o
371401 Camara de compresion 1 1
450 60 Carcasa de lampara 1 1
450511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1 1
460 20 Condensador asférico con porta diafragma 1 1
521210 Transformador 6/12 V 1 1
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1 1
44153 Pantalla traslucida 1 1
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 3 3
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 1 1
38221 Termometro agitador -10...+110 °C 1
30328 Generador de vapor 1
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 2 2
664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
666 7681 Termostato de circulacion 1
675 3410 Agua, destilada, 5 | 2

llustraciones del contenido de la camara de presion: por debajo, estando por encima
de la temperatura critica (P2.4.3.1-2)

El punto critico de un gas real estd caracterizado por la presion critica p, la den-
sidad critica p. y la temperatura critica T.. Por debajo de la temperatura critica la
sustancia es gaseosa cuando el volumen molar es suficientemente grande en este
estado se le denomina vapor y para un volumen molar suficientemente pequefio
es liquida. Entre ellas se encuentra una mezcla liquido y vapor, cuyo porcentaje de
vapor aumenta cuando el volumen molar crece. Como el liquido y el vapor poseen
densidades diferentes, en el campo gravitacional se separan. Con el incremento
de la temperatura la densidad del liquido disminuye y la del vapor aumenta, hasta
que en la temperatura critica ambas densidades alcanzan el valor de la densidad
critica. Liquido y vapor se mezclan completamente entre si, el limite de transicion
de fase desaparece. Por encima de la temperatura critica la sustancia no depende
del volumen molar.

En el experimento P2.4.3.1 et P2.4.3.2 se estudia el comportamiento del hexaflu-
oruro de azufre SFq en las cercanias del punto critico. La temperatura critica de
esta sustancia es Tc = 318.7 K'y la presion critica p, = 37.6 bar. La sustancia se en-
cuentra en una camara de presion, por cuya cubierta fluye agua caliente o vapor de
agua. Con el propésito de observar el fendmeno, a través de dos visores se proyecta
sobre una pared la desaparicion de la superficie de transicion de fase entre liquido
y gas al calentar la sustancia. De igual manera al enfriarse la sustancia se observa
la formacion de la superficie. En la cercania del punto critico la sustancia difunde
una luz de onda corta particularmente intensa, el contenido de la camara a presi-
6n toma un color rojo-marron. Esta opalescencia critica es causada por las fluctu-
aciones de la densidad que en las inmediaciones del punto critico es muy intensa.
Nota: La desaparicion de la superficie limite entre fases durante el calentamiento
se puede observar de manera 6ptima cuando la camara a presion es calentada lo
mas lento posible con un termostato de circulacion.
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TEORIA CINETICA DE LOS GASES

LEYES DE LOS GASES

P2.5.2.1

Dependencia del volumen de un
gas con respecto a la presion a
temperatura constante

(Ley de Boyle-Mariotte)

P2.5.2.2

Dependencia del volumen de un
gas con respecto a la temperatura
a presion constante

(Ley de Gay-Lussac)

P2.5.2.3

Dependencia de la presion de un
gas con respecto a la temperatura
a volumen constante

(Ley de Amonton)

Dependencia del volumen de un gas con respecto a la presion a temperatura constante (Ley de Boyle-Mariotte)

Un termémetro de gas consiste de un tubo de vidrio cerrado en su parte inferior
y en el que un tapon de mercurio en la parte superior encierra una cantidad de
aire dentro. El volumen de la columna de aire estd determinado por la alturay la
seccion transversal del tubo de vidrio. Si mediante una bomba manual se hace
variar la presion en el lado abierto, entonces en el lado encerrado también varia
la presion. Con un bafio de agua se varia la temperatura de todo el termometro.

En el experimento P2.5.2.1 la columna de aire mantiene constante la tempe-
ratura ambiente T. La columna tiene un volumen Vj, para una presion exterior
Po: €l cual es encerrado por el tapon de mercurio. Haciendo evacuar aire por el
lado abierto la presion p en la columna de aire disminuye y se puede determinar
el volumen Vincrementado de la columna de aire para diferentes valores de la

p-V=p,-V, para T = const. (Ley de Boyle-Mariotte)

En el experimento P2.5.2.2 el termémetro de gas se encuentra en un bafio de
agua temperado el cual se enfria lentamente. El lado abierto esta expuesto a
la presion exterior, por esta razon la presion en la columna de aire permanece
constante. Aqui se mide el volumen V de la columna de aire en funcién de la
temperatura T del bafio de agua. La evaluacion permite verificar la relacion

V : T parap = const. (Ley de Gay-Lussac)
En el experimento P2.5.2.3 se reduce constantemente la presion p de la columna
de aire en el lado abierto evacuandolo hasta que el volumen V/de la columna de

aire permanezca constante aun cuando la temperatura disminuye. Se mide la
presion p en la columna de aire en funcion de la temperatura T del bafio de agua.

p : T para V = const. (Ley de Amontons)

(P2.5.2.1)
< | & 2
oo
e W | W | W
N° de cat. | Descripcion NEENERN
a|a | o
38200 Termometro de gas 1 1 1
37558 Bomba manual de vacio 1 1 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 1 1
524 064 Sensor de presion S, +2000 hPa 1 1
665 223ET10 Empalme, forma en T, 8 mm @, 10 piezas 1 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 ¢cm, 12 mm @ 11 presion p. La evaluacion verifica la relacion
301 M Mordaza con pinza cilindrica 2 2 2
666 767 Placa calentadora 1 1
664 103 Vaso, 250 ml, forma baja 1 1
1000
P
hPa
600 + n , : n
La evaluacién permite confirmar la relacion
400 ™
.
“‘-.__,_‘.
200 i
0 T FE Y - i L
0,5 1,0 1,5 20 |
cm?

Presion en funcion del volumen a temperatura constante (P2.5.2.1)
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TEORIA CINETICA DE LOS GASES

CALOR ESPECIiFICO
DE GASES

P2.5.3.1

Determinacion del exponente
adiabatico cp/cv del aire segun
Riichardt

P2.5.3.2

Determinacion de los exponentes
adiabaticos c,/cy de diferentes gases
con el aparato de resonancia de
columna de gas

Determinacion del exponente adiabético c,/cy del aire seguin Riichardt (P2.5.3.1)

N° de cat. | Descripcion

371051 Tubo de oscilacion con botella de Mariot
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s

31720 Bardmetro aneroide de precision

590 06 Jarra de plastico, 1000 ml

6753120 Vaselina, 100 g

37107 Aparato de resonancia de columna de gas
531120 Multimetro LDanalog 20

522 561 Generador de funciones P

30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
660 980 Valvula reguladora de gas

660 985 Botella de gas Minican Nedn

660 999 Botella de gas Minican Dioxido de car
665 255 Llave de tres pasos, forma T

667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m

604 481 Tubo de goma, @ 4/7 mm

604 510 Empalme de goma PP, 4..15mm

500 422 Cable de experimentacion 50 cm azul
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul

P2.5.3.1
P2.5.3.2

72

Determinar el exponente
adiabatico c,/cy de varios
gases utilizando el aparato
de resonancia elastica de
gases (P2.5.3.2).

En los cambios de estado adiabaticos para la presion py el volumen Vde un gas
se cumple la relacion:

p-V* =const.

en donde el exponente adiabatico

c=le
cV
es la relacion de los calores especificos ¢, and ¢y del gas.
En el experimento P2.5.3.1 se determina el exponente adiabatico del aire a partir
del periodo de oscilacion de una bola que encierra hacia arriba un volumen de
gas en un tubo de ascension, vertical, y que causa cambios adiabaticos del gas
alrededor de la posicion de reposo: En la posicion de reposo la fuerza del peso y
la fuerza resultante de la presion del gas encerrado se encuentran en equilibrio.
Una desviacion de la posicion de reposo hace variar la presion
A-Ax
Ap =—K-p-—
v
A: seccion transversal del tubo de ascension

que hace que la esfera retorne a la posicion de reposo. Por esta razon la esfera
oscila con una frecuencia

1 |k-p-A?

= |
2n m-V

alrededor de su posicion de reposo.

En el experimento P2.5.3.2 se determina el exponente adiabatico con el aparato
de resonancia de columna de gas. En este aparato un émbolo magnético cierra la
columna de aire, la cuales excitada por un campo electromagnético alterno para
producir oscilaciones forzadas. Aqui se busca la frecuencia propia f; del sistema,
esto es, la frecuencia con la que el émbolo oscila con maxima amplitud. En lugar
de aire también se puede llenar otros gases, por ej. diéxido de carbono y nedn.
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LOS GASES REALES

P2.5.4.1
Efecto de Joule-Thomson

Efecto de Joule-Thomson (P2.5.4.1)

_ El efecto de Joule-Thomson ocurre cuando un gas real o una mezcla de gases

< experimenta un cambio en la temperatura por la reduccién de la presion p. La
N° de cat. | Descripcion g fuerza y direccion del cambio de temperatura se describe por el coeficiente u:

oT
37156 Joule-Thomson-aparato 1 Myr =($]H
52 Sensor-CASSY 2 1
524220 CASSY Lab 2 1 H :enthalpy = const.
524045 Unidad Temperatura NiCr-Ni/NTC 1 de Joule-Thomson.
BEEAE Elemento thermoeléctrico NiCr-Ni 9 En el experimento P2.5.4.1, el gas que fluye se regula a través de una membrana
504064 Sensor de presion S, £2000 hPa : yse expande’detrés de ella. El vqlumen ocupadq por e_I gas p_uede aument’ar de-
tras del obstaculo, por lo que se incrementa la distancia media de las particulas.
ESALCE I 2 Gorie) [ veeisy & i () ! Esto provoca un cambio en la temperatura del gas. En este experimento se mide
667 184 Abrazaderas para manguera L la diferencia de presion y temperatura antes y después de la membrana.
661017 Vélvula reductora 1
661018 Vélvula reductora 1
664 569 Llave de horquilla par botella de gas a 1 E — - B
6610082 Botella de gas, dioxido de carbono, 2 | 1 Ao i v
6610083 Botella de gas, nitrégeno, 2 | 1 i 2l i | /-/-
661021 Soporte para botella de gas de 2 | 1 - |
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1 i ' | A e /
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 I . /
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 ! =1
666 555 Pinza universal 0..80 mm 1 = | //
Adicionalmente se reqyiere: 1 : / b
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) 1
| -
L

Cambio de temperatura contra presion (P2.5.4.1)
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MOTOR DE AIRE
CALIENTE: EXPERIMENTOS
CUALITATIVOS

P2.6.1.5

Funcionamiento del motor de aire
caliente P como maquina térmica,
bomba térmica y maquina frigorifica

Funcionamiento del motor de aire caliente P como maquina térmica, bomba térmica y maquina frigorifica (P2.6.1.5)

o Al lado de la maquina de vapor, el motor de aire caliente (R. Stirling, 1816) es una
= de las maquinas térmicas mas antiguas. ldealmente su ciclo termodindmico estd
o © ion isotérmi i i i
N° de cat. | Descripcion < ctl)mr?ues.tol de una compresién |§ote’rm|'ca a baja temperatura, una alimentacion
o térmica is6cora, una expansion isotérmica a alta temperatura y una entrega de
388 176 Mistor ¢l & ciemie P 1 calor isdcora. Los €émbolos desplazador y de trabajo estan unidos a un cigiiefial
P T ——— " medlantt'r bielas motrl.ces, en donde e’I émbolo despla?ador se adelante al émbolo
. . B . de trabajo en 90°. Mientras que el émbolo de trabajo se encuentra en el punto
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V 1 . , . A .
. - muerto superior (a), el émbolo desplazador se mueve hacia atras y desplaza el aire
5244005\ 2 R M obileSCASSIR2ANIf ! hacia la parte caliente del cilindro. Aqui, el aire es calentado, se expande y empuja
5240673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 el émbolo de trabajo hacia abajo (b). Al mismo tiempo se entrega trabajo meca-
666 1261 Sonda rapida para gases y liquidos, tipo K 1 nico al disco volante. Mientras que el disco de trabajo se encuentra en el punto
300 11 Zécalo 1 muerto inferior (c), el émbolo desplazador se mueva hacia delante y desplaza el
P~ Mordaza miltiple LEYBOLD . aire haC|.a la parte fria 'del C|I|r1d.ro. El aire .es.enfrlado.y comprimido por el émbolo
. de trabajo (d). El trabajo mecanico lo suministra el disco volante.
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 . . . , . . P
) El motor de aire caliente trabaja segun el sentido de giro del cigiiefial como bomba
590 13 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1 L . L . . L.

. térmica o maquina frigorifica, si su rueda volante es accionada mecanicamente o
0E Enchufe de acoplamiento 4 mm 2 desde el exterior. Si el émbolo se mueve hacia atras mientras que el émbolo de tra-
501 861 Pinzas cocodrilo, desnudas, Juego de 6 1 bajo se encuentra en el punto muerto inferior, éste desplaza al aire hacia la parte
501 46 Par de cables 100 cm, rojofazul 1 superior del cilindro. Finalmente, el aire es comprimido por medio del émbolo de

trabajo y entrega calor a la cabeza del cilindro, es decir, el motor de aire caliente
trabaja como bomba térmica. En el sentido de giro contrario, el aire se expande
por el émbolo de trabajo; en caso se encuentre en la parte superior del cilindro, el
motor de aire caliente trabaja como maquina frigorifica.

El experimento P2.6.1.5 estudia de manera cualitiva el funcionamiento del motor de
aire caliente Pcomo motor térmico. Elmotorde aire caliente Pesun modelo transpa-
rente que muestra los conceptos basicos de la transformacion energética. El motor
de aire caliente P funciona con un quemador de alcohol y se transforma mediante un
pequefio generador & nbsp; la energia mecanica en un voltaje que se puede medir.
Ademas, se muestra el funcionamiento del motor de aire caliente P como una
bomba de calor y una maquina de refrigeracion. Variando la velocidad del motor
eléctrico, es decir, la potencia mecanica suministrada al motor de aire caliente P,
se observa el impacto sobre la potencia de calefaccion o refrigeracion.
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MOTOR DE AIRE
CALIENTE: EXPERIMENTOS
CUANTITATIVOS

P2.6.2.1
Determinacidn caldrica de las pérdidas
por friccion del motor de aire caliente

P2.6.2.2

Determinacion de la eficiencia del
motor de aire caliente como maquina
térmica

P2.6.2.3
Determinacion de la eficiencia del
motor de aire caliente como maquina

frigorifica
Determinacion calorica de las pérdidas por friccion del motor de aire caliente (P2.6.2.1)
2| S| & =S| %8
S| S S| S
Y ©|©|© . ., ©|©|©
N° de cat. | Descripcion NSRS N° de cat. | Descripcion NSRS
o o o o o o
388182 Motor de aire caliente 1 1 1 50133 Cable de experimentacion, 100 cm, negro 3 2
388 221 Accesorio para el motor de aire caliente 1 1 1 521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A 1
34738 Motor de experimentacion de 93 W 1 1 * se requiere adicionalmente
521 547 Fuente de alimentacion CC0...30V/0..5A 1 1
575 471 Contador S 1 1 1 El motor de aire caliente como maquina térmica toma de un reservorio 1 por
337 46 Barrera de luz en horquilla T ciclo una cantidad de calor Q, y genera un trabajo mecanico /'y suministra a un
i reservorio 2 la diferencia Q, = Q; - W. El motor funciona, en el mismo sentido
50116 Cable de union, de 6 polos, 1,5 m 1 1 1 . .. L . . . -
. de giro, como maquina frigorifica si se aplica desde fuera un trabajo mecanico
3327 CiorEmEie (L | B2 L W sobre él. En ambos casos se debe considerar el trabajo W que se convierte en
38235 Termometro -10...+50°C T calor por ciclo debido al friccion del émbolo.
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 2 11 Frecuentemente los ciclos termodinamicos son descritos como curvas cerradas
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 101 en un diagrama pV/(p: presion, V: volumen). El trabajo tomado del sistema o apli-
590 06 Jarra de pléstico, 1000 ml N T cado al sistema segun el sentido del ciclo corresponde a la superficie encerrada
500 641 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 1 por la curv?. . .
. : - En el experimento P2.6.2.1 se determina el incremento de temperatura AT en el
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 1 . L, . . L .
. : agua de refrigeracion para determinar el trabajo de la friccion W mientras que
EELE Holiilzs @2 inmersien L el motor de aire caliente es accionado por un motor eléctrico estando la cabeza
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V L I G O del cilindro abierta.
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 22| 2 En el experimento P2.6.2.2 se determina la eficiencia
604 3131 Cisterna de gollete ancho 10 | L I i w
562 11 Nucleo en forma de U con yugo 1 n= W + Q2
562 121 Dispositivo de sujecion con pinza de resorte 1 . . PU— A . -
p_ ! _p del motor de aire caliente como maquina térmica. El trabajo mecanico W por
Sl Belilre) i i @om SO0 Gefpies g ciclo entregado en el eje, puede ser calculado a partir del momento de rotacion
562 18 Bobina de tension extrabaja de 50 espira 1 externo N de un freno de Prony, que frena al motor de aire caliente al nimero de
531120 Multimetro LDanalog 20 1 revoluciones f. La cantidad de calor entregada Q, corresponde a un incremento
531130 Multimetro LDanalog 30 1 de temperatura AT en el agua de refrigeracion.
08 140 e i Eragsin 1O 1 En el experimento P2.6.2.3 se determina la eficiencia
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 n= Qz
30051 Varilla de soporte, doblada en 90° 1 Q1 - Qz
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2 del motor de aire caliente como maquina frigorifica. Con tal proposito el motor
342 63 Pesa 50 g 3 de aire caliente es accionado con un motor eléctrico estando la cabeza del ci-
501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 lindro cerrada y se determina Q; como la energia eléctrica de calentamiento que

mantiene constante la temperatura de la cabeza del cilindro a la temperatura
del ambiente.
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P2.6.2.4

El motor de aire caliente como
maquina térmica: Registro y evaluacion
del diagrama pV con CASSY

S e -

=

(T

\

El motor de aire caliente como maquina térmica: Registro y evaluacion del diagrama pV con CASSY (P2.6.2.4)

= El motor de aire caliente como maquina térmica toma de un reservorio 1 por
o ciclo una cantidad de calor Q; y genera un trabajo mecéanico Wy suministra a un
N° de cat. | Descripcion ﬁ reservorio 2 la diferencia Q, = Q; - W. El motor funciona, en el mismo sentido
o de giro, como maquina frigorifica si se aplica desde fuera un trabajo mecanico
388 182 Mistior ¢k eile clliziie 1 I/ sobre él. En ambos casos se debe considerar el trabajo Wrque se convierte en
— S ——  ——— " calor por ciclo debido al friccion del émbolo.
562 121 Dipasiiive 6l suifasion e pinzs o resarte 1 Frecueqtemente los cmlosfermodmamlcos son des.crltos como curvas cerradz.as
) : en un diagrama pV/(p: presion, V: volumen). El trabajo tomado del sistema o apli-
562 21 Bobina de red con 500 espiras 1 . . . . ..
- = - - cado al sistema segun el sentido del ciclo corresponde a la superficie encerrada
562 18 Bobina de tension extrabaja de 50 espira 1 por la curva.
524013 Sensor-CASSY 2 1 . . . . .
i crsor En el experimento P2.6.2.4 se registra el diagrama pV/del motor de aire calienta
524 220 CASSY Lab 2 ! como maquina térmica con el sistema de adquisicion de datos CASSY asistido
524082 Sensor de giro S 1 por ordenador: un sensor mide la presion p en el cilindro en funcién del tiempo
524064 Sensor de presion S, +2000 hPa 1 ty un transductor de desplazamiento mide la posicion s, a partir de la cual se
309 48 Sedal 1 calcula el volumen encerrado. Los datos son representados directamente en un
o diagrama pV en la pantalla del ordenador. Para la evaluacion subsiguiente se
35208 Resorte helicoidal 25 N/m 1 9 p . p . o . L . 9
- . calcula, a partir del trabajo mecanico realizado por la friccion del émbolo
50133 Cable de experimentacion, 100 cm, negro 2
388 181 Bomba de inmersion 1™ W= _.[p -av
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V/ 1™ en un ciclo, la potencia mecanica
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m 2" P=W-f
6043131 Cisterna de gollete ancho 10| 1’ f: numero de revoluciones en marcha al vacio
ﬁgiC‘O"f/\'l{"znte 5;;7\‘}}“6'773/8“0( N 1 y la representa en un diagrama en funcién del niimero de revoluciones para la
con Windows ista X 0 X marcha en VaCiO.

*se requiere adicionalmente

Diagrama pV del motor de aire caliente (P2.6.2.4)

@

>
%)
%)
<
o

76 WWW.LD-DIDACTIC.COM




CALOR

CICLOS TERMODINAMICOS

LA BOMBA TERMICA

P2.6.3.1

Determinacion del indice de
rendimiento de la bomba térmica
en funcion de la diferencia de
temperaturas

P2.6.3.2
Estudio de la funcion de la valvula de
expansion de la bomba térmica

P2.6.3.3
Analisis del ciclo de la bomba térmica
con el diagrama de Mollier

Determinacion del indice de rendimiento de la bomba térmica en funcion de la diferencia de temperaturas (P2.6.3.1)

N° de cat. | Descripcion
389 521 Bomba de calor PT 1 1 1
531831 Juliometro y vatimetro 1 1

524 005W2

Mobile-CASSY 2 wifi

524 0673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K 1 1 1
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 2 2 3
31312 Cronometro digital manual 1 1 1

-

Bomba de calor (389 521) con representacion esquematica de sus elementos funcionales
(P2.6.3.1)

LEYBOLD®

Una bomba térmica toma calor de un reservorio de temperatura T; al evaporarse
un medio refrigerante y entrega calor a un reservorio de temperatura T, al con-
densarse el refrigerante. Para ello se calienta un refrigerante (en estado gaseoso)
en un compresor (a-b) mediante una compresion. El refrigerante se condensa en
el licuefactor (c-d) y entrega el calor de condensacion liberado AQ, al reservorio
T,. El refrigerante licuefactado es filtrado y pasa sin burbujas a la valvula de
expansion (e-f). En esta se dosifica el suministro de refrigerante al evaporizador
(g-h). En el evaporizador el refrigerante pasa nuevamente a la fase gaseosa,
tomando del reservorio T; el calor de compensacién AQ, requerido.

El objetivo de ensayo P2.6.3.1 es la determinacion del indice de rendimiento
e= AQ,
AW
de la bomba térmica en funcion de la diferencia de temperatura AT=T, - T,.
Del calentamiento del reservorio de agua T, se determina la cantidad de calor

AQ, entregada y con un julidmetro y vatimetro se determina la energia eléctrica
utilizada AW.

En el experimento P2.6.3.2 se registran las temperaturas Try T, en las salidas de
la valvula de expansion y del evaporador. Si el valor de la diferencia de ambas
temperaturas esta por debajo de un cierto valor limite, la valvula de expansion
estrangula la alimentacién del refrigerante hacia el evaporador. De esta manera
se garantiza que el refrigerante en el evaporador siempre se evapore comple-
tamente.

En el experimento P2.6.3.3 se grafica un diagrama de Mollier. En este diagrama
se representa la presion p en funcion de la entalpia especifica h del refrige-
rante siendo muy Util para seguir las transformaciones energéticas que se dan
en la bomba térmica. De las presiones p; y p, en el evaporador y licuefactor y
de las temperaturas T,, T,, T. y T; del refrigerante se determinan las entalpias
respectivas h,, hy, he y hr. También se miden las cantidades de calor AQ, y AQ,
entregadas y tomadas por unidad de tiempo. De aqui se determina la cantidad de
refrigerante procesado A</FONT>m</I> por unidad de tiempo.




P3.4.3.2

Medicidn de la tension de induccion en un lazo con-
ductor con un campo magnético variable - con Power-
CASSY como fuente de corriente variable

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 105.




B ]
e il

'—.— —

P3.1 ELECTROSTATICA 81
P3.2 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD 93
P3.3 MAGNETOSTATICA 98
P3.4 INDUCCION ELECTROMAGNETICA 103
P3.5 MAQUINAS ELECTRICAS 109

P3.6 CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA 112
P3.7 OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS 118

P3.8 PORTADORES DE CARGA MOVIENDOSE
EN EL VACIO 124

P3.9 CONDUCCION DE ELECTRICIDAD EN GASES 127

LEYBOLD® 79



P3.1

P3.1.1
P3.1.2
P3.1.3
P3.1.4
P3.1.5

P3.1.6
P3.1.7

P3.2

P3.2.2
P3.2.3
P3.2.4

P3.2.5

P3.3

P3.3.1
P3.3.3
P3.3.4

P3.4
P3.4.1
P3.4.2
P3.4.3

P3.4.5
P3.4.6

80

ELECTROSTATICA
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Circuitos con instrumentos de

medicion eléctricos 96
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

EXPERIMENTOS BASICOS
DE ELECTROSTATICA

P3.1.1.2
Experimentos basicos de electrostatica
con el electrometro amplificador

Experimentos basicos de electrostatica con el electrometro amplificador (P3.1.1.2)

El electrometro amplificador es un transductor de impedancia. Se caracteriza

:‘: por tener una impedancia de entrada extremadamente alta (> 10™ Q) y una
N° de cat. | Descripcion 3 impedancia de salida baja (< 1 Q). Este dispositivo es apropiado para medir
a- cargas muy pequefas si la entrada esta conectada a un circuito capacitivo y si
53214 Amplificador de electrémetro 1 se emplea un vaso de Faraday para la acumulacion de cargas. Aqui se pueden re-
562 791 Adaptador de alimentacion, 12V CA 1 alizar experimentos con bastante confiabilidad sobre electricidad por contacto
578 25 Condensador 1 nF, 160 V 1 y electricidad por friccion.
278110 Condensador 10 nf, 250V 1 En el experimento P3.1.1.2 se estudia la separacion de cargas por friccion entre
-~ dos materiales: Se demuestra que un material porta las cargas positivas y el otro
53216 Barra de conexion 1 . . .
las cargas negativas, en donde el valor absoluto de las cargas es la misma. Si se
=5 {9 Sl ivo UErelog 20 J miden simultaneamente las cargas de ambos materiales, entonces el efecto de
54100 Varillas de frotacion, PVCyy vidrio acrilico 1 los mismos desaparece. El signo de las cargas de uno de los materiales no sélo
54122 Pafio de cuero 1 depende de la sustancia misma, sino también de la sustancia del otro material.
686 63 Bolsas de polietileno (cargada por frotamiento), juego de 10 1
54612 Vaso de Faraday 1
590011 Enchufe de sujecion 1
542 51 Placa de influencia 8 cm x 4 cm 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1
500 424 Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro 1
666 711 Quemador de cartucho de gas Butano 1
666 712ET3 Cartucho de butano, 190 g, juego de 3 1™

*se requiere adicionalmente

Medicion de la carga con el amplificador del electrometro (P3.1.1.2)
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

LEY DE COULOMB

P3.1.2.2
Verificacion de la ley de Coulomb -
Medicion con el sensor de fuerzas

Verificacion de la ley de Coulomb - Medicion con el sensor de fuerzas (P3.1.2.2)

~ Entre dos cargas eléctricas puntuales Q; y Q, separadas una distancia r actla
N una fuerza que esta dada por la ley de Coulomb
. . -
N° de cat. | Descripcion ,E-,"_' 1 Q-Q
— dne,  r?
314263 Juego de cuerpos electrostaticos 1
L 12 As s .
33700 Carro de medicion 1 cong, =8,85-10"" Vm (constante dieléctrica del vacio)
460 82 Riel métalico de precision, 50 cm 1 m
DT T — 2 La misma fuerza actta entre dos esferas Cargad_a}s, si la distancia r entre los
" - centros de las esferas es mucho mayor que el diametro de las esferas, de tal
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 . . S .. .
manera que no sea influenciada la distribucion homogénea de las cargas de las
SICE Sensor de fuerza S, +1 N [ esferas. Es decir, en esta geometria se puede suponer que las esferas son puntos.
2221 Fughiie g ellariiiidion dteelii iarsioT ! La fuerza entre dos esferas cargadas también se puede medir con un sensor
501051 Cable para altas tensiones, 1,5m 1 de fuerzas. Este consiste de dos elementos de flexion en paralelo con cuatro
590 13 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1 bandas extensiométricas conectadas en un circuito de puente, sus resistencias
300 11 el 1 eléctricas cambian cuando se aplica una carga. La variacion de las resistencias
R Seie @ mElR EE ] es proporcional a la fuerza actuante.
e A e @ Eeiei 1 Para la medicidn asistida por ordenador de la fuerza de F.‘oulomb entre dos esf’e-
) ~ ras cargadas se debe conectar el sensor de fuerzas a la interfaz CASSY. Ademas,
562 791 Adaptador de alimentacion, 12V CA 1 . . . .
para medir la distancia entre las esferas cargadas se debe implementar un sensor
S Condensador 1 nF, 160V ! de movimiento (Sensor de giro S).
578 10 . . .
Soiinsadter 10, 2501 ! En el experimento P3.1.2.2 el sensor de fuerzas esta conectado a un instrumento
1512 Vaso de Faraday L de medicion que directamente indica la carga medida. No se requiere calibracién
590011 Enchufe de sujecion 1 alguna. Aqui se mide la fuerza de Coulomb en funcién de la distancia r entre los
53216 Barra de conexion 1 centros de las esferas, que va desde la carga Q, de la primera bola hasta la carga
R Base de tripode en forma de V, pequefio 1 Q, de. !a segunda bola. Las cargas.de las esferas se miden con .ell electrometro
) amplificador conectado como medidor de coulombios. La medicion y la evalua-
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1 ., . e L. e
cion se realizan punto a punto. El objetivo de la evaluacion es la verificacion de
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 las proporcionalidades
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 1
500 424 Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro 1 F e I’T‘ F e Q1 y F e Qz
501 42 Cable de experimentacion, 100 cm, amaril 1 , L. ,
i i = i y el célculo de la constante dieléctrica del vacio gy./SUB>.
500610 Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde 1
500 640 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, amarillo/verde 1
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

LEY DE COULOMB

P3.1.2.3
Verificacion de la ley de Coulomb -
Registro y evaluaciéon con CASSY

Verificacion de la ley de Coulomb - Registro y evaluacion con CASSY (P3.1.2.3)

67 G2
& &
N° de cat. |Descripcion E N° de cat. | Descripcion E
314263 Juego de cuerpos electrostaticos 1 500610 Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde 1
33700 Carro de medicion 1 500 640 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, amarillo/verde 1
460 82 Riel métalico de precision, 50 cm 1 Adicionalr_nente se req_uiere: 1
26098 vl @am i ) PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1 Para la medicidn asistida por ordenador de la fuerza de Coulomb entre dos esfe-
SRAGED Saron 6 S, 4 1 1 ras carga(.;ias se debe_conectar el sensor de fuerzas a la in’Ferfaz CASSY. Ademas,
524 082 Sensor de giro'S : para me_dl_r la distancia entre_ las esferas cargadas se debe implementar un sensor
: — _ de movimiento (Sensor de giro S).
S22 Fuente de alimentaticion de alta tension ! En el experimento P3.1.2.3 se utiliza el programa CASSY Lab para registrar y
S0 G Callte i elizs iEmsiones, 15 i J evaluar los valores medidos. Aqui se mide la fuerza de Coulomb para diferentes
59013 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1 cargas Q, y Q, de ambas esferas en funcion de la distancia r. Las cargas de las
30011 Zécalo 1 esferas se miden con el electrometro amplificador conectado como medidor de
590 02 Soporte con muelle prensor 1 coulombios. El objetivo de la evaluacion es la verificacion de la proporcionalidad
532 14 Amplificador de electrémetro 1 F o iz
562 791 Adaptador de alimentacion, 12V CA 1 r
578 25 Condensador 1nF, 160V 1 y el célculo de la constante dieléctrica del vacio gy./SUB>.
578 10 Condensador 10 nF, 250 V 1
531120 Multimetro LDanalog 20 1
546 12 Vaso de Faraday 1
590011 Enchufe de sujecion 1
53216 Barra de conexion 1
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
33704 Pesas de impulsion, juego 1
30107 Mordaza de mesa, sencilla 1
309 48 Sedal 1
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1
500 424 Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro 1
50143 Cable de experimentacion, 200 ¢cm, amaril 1
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

LI:NEAS DE FUERZA'Y
LINEAS EQUIPOTENCIALES

P3.1.3.1

Representacion de las lineas de
campo eléctrico

P3.1.3.2

Representacion de las lineas equipo-
tenciales de campos eléctricos

N° de cat.

54106
501 051
52170
MIK 747085
54509
501861
521231
531120
686 66
59001
59013
300 41
30101
300 11
501 461

Representacion de las lineas equipotenciales de campos eléctricos (P3.1.3.2)

Descripcion

Equipo para lineas de campo eléctrico
Cable para altas tensiones, 1,5 m
Fuente de alimentacion de alta tension,
BMS SyncCam 12MP

Cubeta electrolitica

Pinzas cocodrilo, desnudas, Juego de 6
Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V
Multimetro LDanalog 20

Aguja de acero

Enchufe de sujecion

Varilla de soporte taladrada, 25 cm
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Zocalo

Par de cables, 100 cm, negro

Adicionalmente se requiere:
Computadora o aparato de visualizacion de imagenes

*se requiere adicionalmente
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P3.1.3.1

P3.1.3.2

Ejemplo de medicion: lineas equipotenciales alrededor de la punta de una aguja

(P3.1.3.2)

84

El efecto de fuerza mutua entre las cargas eléctricas puede ser descrito por un
campo eléctrico. El campo eléctrico esta también presente aln si no es detec-
tado por la fuerza sobre una carga de prueba. Este puede ser descrito con lineas
de campo que siguen la direccion de las lineas de campo eléctrico. El curso de
las lineas de campo estd determinado por el ordenamiento espacial de cargas
que generan el campo.

En un corte bidimensional a través de un campo eléctrico, los puntos del mismo
potencial conforman una linea. El curso de tales lineas equipotenciales, como el
curso de las lineas de campo, esta determinado por el ordenamiento espacial de
las cargas eléctricas que generan el campo eléctrico.

Usando una muestra inflamable, el potencial eléctrico alrededor de un objeto
cargado eléctricamente puede ser investigado en las tres dimensiones y las su-
perficies equipotenciales también se pueden determinar.

En el experimento P3.1.3.1 se emplean granos de arena en una cubeta llena de
aceite para representar las lineas de campo. Los granos de arena se orientan en
el campo eléctrico y se ordenan encadenas a lo largo de las lineas de campo. Para
generar campos eléctricos con distintas distribuciones espaciales se dispone de
4 pares de electrodos diferentes montados debajo de la cubeta y en los cuales
se aplica una alta tension de 10 kV. Se trata de imagenes de secciones transver-
sales de: dos esferas, una bola delante de una placa, un condensador de placas
paralelas y un condensador esférico.

En el experimento P3.1.3.2 se miden las lineas equipotenciales para diferentes
cuerpos cargados. A tal fin se aplica una tension al par de electrodos situados en
una cubeta electrolitica llena de agua destilada. Para evitar los desplazamientos
del potencial por electrdlisis en los electrodos se trabaja con voltaje alterno.
Un voltimetro mide la diferencia de potencial entre el electrodo de 0 V y una
aguja de acero sumergida en el agua. Para representar las lineas equipotenciales
se busca los lugares con la misma diferencia de potencial para registrarlos en
papel milimetrado. De esta manera es posible observar un corte bidimensional
del campo eléctrico en: un condensador de placas, en un vaso de Faraday, en un
dipolo, en una carga imagen y en una pequefia curvatura.
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

LENEAS DE FUERZA'Y
LINEAS EQUIPOTENCIALES

P3.1.3.3
Medicién del potencial dentro de un
condensador de placas

P3.1.3.4
Medicion del potencial alrededor de
una esfera cargada

Medicion del potencial alrededor de una esfera cargada (P3.1.3.4)

2l < Usando una muestra inflamable, el potencial eléctrico alrededor de un objeto
) cargado eléctricamente puede ser investigado en las tres dimensiones y las su-
N° de cat. |Descripcion 5 E perficies equipotenciales también se pueden determinar.
En el experimento P3.1.3.3 se estudia el potencial eléctrico de un condensador
524 080 Sensor del campo eléctrico S T de placas. Las superficies equipotenciales paralelas a las placas del condensador
540 540 Accesorios para el sensor del campo eléc 11 son identificadas midiendo el potencial eléctrico en diferentes posiciones pero
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 1 manteniendo la misma distancia a las placas del condensador. Ademas, la rela-
e Regla de metal, | = 1 m 1] cion entre la variaci.én del potencial eléctricoy la .distan.cia a las placas dlel con-
59170 Fuente de alimentacion de alta tensién, g densador es determinada y usada para calcular la intensidad de campo eléctrico.
premp— Banco bptico, S1 pérfi, 0,5 m q El objetivo del experimen’to P_3.1 .3.4 esinvestigar _eI_ potenc_ial eléc_trico alrededor
— . de una esfera cargada eléctricamente. Las superficies equipotenciales son capas
L0312 el e o e SHE Z esféricas concéntricas alrededor de la esfera cargada. Estas se identifican al
S0 ) Zocalo 23 medir el potencial eléctrico en diferentes posiciones pero manteniendo la misma
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 2 distancia a la superficie de la esfera. Ademas, la relacion entre la variacion del
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 potencial eléctricoy la distancia a la superficie de la esfera se determina y se usa
600G able dte st 10 @m, anerilsha 1 1 para calcular la intensidad de campo eléctrico.
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, rojo 1
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, azul 1 1
500 641 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 1
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 1
667 193 Tubo PVC, 7 x 1,5 mm, T m 1 1
666716 Valvula para cartucho de gas 1 1
666 715 Cartucho 1 1
543021 Esfera sobre soporte aislante 1
500 95 6 Casquillos adaptador. de proteccion en 1

Medicion del potencial dentro de un condensador de placa (P3.1.3.3)
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

INTERACCION ELECTRICA

P3.1.4.2

Balanza de tension de Kirchhoff:
Medicion de la fuerza entre las placas
cargadas de un condensador de placas
- Medicion con el sensor de fuerzas

P3.1.4.3

Medicion de la fuerza entre una
esfera cargada y una placa de metal -
Medicidn con el sensor de fuerzas

Balanza de tension de Kirchhoff: Medicion de la fuerza entre las placas cargadas de un condensador de placas -
Medicion con el sensor de fuerzas (P3.1.4.2)

~ | o En un campo eléctrico homogéneo la fuerza Fsobre un cuerpo cargado es pro-
< | < porcional a la carga total Qy al campo eléctrico E. La fuerza viene dada por la
N° de cat. | Descripcion 3 | 3 relacion
(= o
F=Q-E
516 37 Accesorios electrostaticos 1 1 R .
; La fuerza en un campo eléctrico puede ser medida con un sensor de fuerzas
S5 Soporte de altura ajustable 11 conectado a un instrumento de medicion. El sensor de fuerzas esta compuesto
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi o1 de dos elementos de flexion montados en paralelo y con cuatro bandas exten-
524 060 Sensor de fuerza S, +1 N 11 sométricas conectadas en puente, y que bajo carga cambian sus resistencias
314 265 Soporte de espira conductora 1] eléctricas. El cambio de las resistencias es proporcional a la fuerza actuante. El
p—— Fuente de alimentacion de alta tensién, q instrumento de medicién indica directamente la fuerza que se esta midiendo.
40002 e Gl e lo & e dleV, e 1|1 En e! experimento P3.1.4.2 se monta una balanza de tension de Kirchhoff para
) medir la fuerza
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
2
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1 1 F = 1 e Uiz A
50098 Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 1 2 d
500 610 Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde 1 con g, = 8,85 107" ns (constante dieléctrica del vacio)
: : . : Vm
500 620 Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, amarillo/verde 1 .
O R [T e e 2 entre las plac.ajls cargad?s de un condensador de placas. L_a’ medicion se lleva a
Varilas de frotacion PVCyvidrio acrl : cabo en funcion de la distancia d entre placas y de la tension U para una deter-
541 00 arillas ae rrotacion, viario acrilico . .. . .y . .y
: yv : minada superficie A de placas. El objetivo de la evaluacion es la verificacion de
B0 22 Pano de cuero [ las proporcionalidades
500 440 Cable de experimentacion 100 cm amarillo 1

Foc% y FocU?

y la determinacion de la constante dieléctrica del vacio &,.

En el experimento P3.1.4.3 se estudia experimentalmente el principio de la carga
imagen. Con tal finalidad se mide la fuerza de atraccion sobre una esfera car-
gada que esta situada delante de una placa metalica. La fuerza corresponde a
la fuerza de una carga igual situada a una distancia 2d al otro lado de la placa.
Esta fuerza esta dada por

1 Q?

- 4me, ) (2d)2

En primer lugar se mide la fuerza sobre una determinada carga Q en funcién de
la distancia d. Finalmente se repite la medicion con media carga. El objetivo del
experimento es la verificacion de las proporcionalidades
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

INTERACCION ELECTRICA

P3.1.4.4

Medicion de la fuerza sobre una
carga eléctrica en un campo eléctrico
homogéneo - Medicion con el sensor
de fuerzas

Medicion de la fuerza sobre una carga eléctrica en un campo eléctrico homogéneo - Medicion con el sensor de
fuerzas (P3.1.4.4)

= En el experimento P3.1.4.4 se deposita una carga Q sobre una plaquita metalica
< circular. La carga es la mayor carga posible obtenida por frotacion de una varilla

N° de cat. | Descripcion = de plastico. La plaquita se encuentra en el campo eléctrico de un condensador
e de placas, paralela a éstas. Para verificar la proporcionalidad entre la fuerza y

54422 Condensador de placas 1 la intensidad de campo, se mide la fuerza Fsobre la plaquita en funcion de la

314 263 Juego de cuerpos electrostaticos 1 tension del condensador, siendo conocida la distancia d entre placas. El campo

SR Mobile-CASSY 2 wifi ; eléctrico se obtiene de la relacion

524 060 Sensor de fuerza S, +1 N 1 E = H

52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 d

54100 Varillas de frotacion, PVC y vidrio acrilico 1

54122 Pafio de cuero 1

590 02 Soporte con muelle prensor 1

30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1

300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1

30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1

500 610 Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde 1

500 640 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, amarillo/verde 1

500 641 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1

500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

DISTRIBUCIONES DE
CARGAS EN CONDUCTORES
ELECTRICOS

P3.1.5.1

Estudio de la distribucion de cargas
sobre la superficie de conductores

eléctricos

P3.1.5.2

Experimentos sobre influencia con las
semiesferas de Cavendish

N° de cat.

543071
546 12
542 52
52170
501 051
53214
562791
578 25
57810
531120
59001
53216
54052
501861
300 11
500610
50145
500 424
50142
543 021
54305
34089
300 41
30101
590 13

88

Experimentos sobre influencia con las semiesferas de Cavendish (P3.1.5.2)

Descripcion

Conductor conico sobre soporte aislante
Vaso de Faraday

Plaquita de prueba de metal

Fuente de alimentacion de alta tension,
Cable para altas tensiones, 1,5 m
Amplificador de electrometro

Adaptador de alimentacion, 12V CA
Condensador 1 nF, 160V

Condensador 10 nF, 250 V

Multimetro LDanalog 20

Enchufe de sujecion

Barra de conexion

Aislador de experimentacion

Pinzas cocodrilo, desnudas, Juego de 6
Zocalo

Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde
Cables, 50 cm, rojofazul, par

Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro
Cable de experimentacion, 100 cm, amaril
Esfera sobre soporte aislante

Par de hemisferios de Cavendish

Enchufe de acoplamiento 4 mm

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Varilla de soporte taladrada, 25 cm

P3.1.5.1

P3.1.5.2

NN =

En equilibrio estatico, el interior de un conductor metalico o de un cuerpo hueco
no contiene campos eléctricos y tampoco cargas eléctricas libres. Sobre la su-
perficie conductora exterior se distribuyen las cargas libres, de tal manera que
el campo eléctrico estd distribuido por todo lugar perpendicular a la superficie y
toda la superficie tiene el mismo potencial.

En el experimento P3.1.5.1, se recoge una carga eléctrica de una esfera metalica
hueca cargada con una cuchara de carga y se mide con un medidor de culombio.
Aqui se muestra que la densidad de carga es mayor, cuanto mas pequefo es el
radio de curvatura de la superficie. Ademas se verifica que del interior del cuerpo
hueco no se puede tomar carga.

En el experimento P3.1.5.2 se lleva a cabo el histérico experimento de Cavendish.
Sobre una base aislada se coloca una esfera de metal que esta rodeada de dos
semiesferas pero sin que estas se toquen. Si una de las semiesferas es carga-
da, entonces la carga se distribuye homogéneamente por ambas semiesferas,
mientras que la esfera interior permanece sin carga. Si por el contrario se carga
a la esfera interior y luego se la rodea con ambas semiesferas, entonces ambas
semiesferas indican la misma carga; y la esfera interior, ninguna carga.
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Determinacion de la capacitancia de una esfera en el espacio libre (P3.1.6.1)

N° de cat.

54300
52170
501 051
53214
562791
578 25
57810
531120
546 12
59001
53216
59013
300 11
500610
50145
500 424
50143
587 66
501861
31178
300 42
50133

Descripcion

Juego de 3 esferas conductoras

Fuente de alimentacion de alta tension,
Cable para altas tensiones, 1,5 m
Amplificador de electrémetro

Adaptador de alimentacion, 12V CA
Condensador 1 nF, 160 V

Condensador 10 nF, 250 V

Multimetro LDanalog 20

Vaso de Faraday

Enchufe de sujecion

Barra de conexion

Varilla de soporte taladrada, 25 cm
Zocalo

Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/verde
Cables, 50 cm, rojofazul, par

Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, negro
Cable de experimentacion, 200 cm, amaril
Placa de reflexion

Pinzas cocodrilo, desnudas, Juego de 6
Cinta métrica 2 m/1 mm

Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @

Cable de experimentacion, 100 cm, negro

P3.1.6.1

P3.1.6.2

ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

DEFINICION DE
CAPACITANCIA ELECTRICA

P3.1.6.1
Determinacion de la capacitancia de
una esfera en el espacio libre

P3.1.6.2

Determinacion de la capacitancia
de una esfera delante de una placa
de metal

La diferencia de potencial U de un conductor cargado, aislado, situado en el
espacio libre, respecto a un punto de referencia situado en el infinito es propor-
cional a la carga Q del cuerpo. Se escribe

Q=C-U

en donde C es la capacidad del cuerpo. Asi por ejemplo la capacidad de una
esfera cargada de radio r en el espacio libre es

C=A4ne,-r

pues la diferencia de potencial de la esfera cargada respecto a un punto de
referencia situado en el infinito esta dada por:

1 Q

4me, r

cong, =8,85-10"" c—s(constante dieléctrica del vacio)
m

En el experimento P3.1.6.1 se determina la capacidad de una esfera en el espacio
libre, cargando primero una esfera con una alta tension U conocida y luego
midiendo su carga Q con un electrdmetro amplificador conectado como medidor
de coulombios. La medicion se lleva a cabo con diferentes radios de esfera r. El
objetivo de la evaluacion es la confirmacion de las proporcionalidades

QxUyCor

En el experimento P3.1.6.2 se muestra que la capacidad de un cuerpo depende
también de su entorno, como por ejemplo, de la distancia a otros conductores
puestos a tierra. Para ello se colocan esferas de radio r, situadas a distancias s de
la placa de metal puesta a tierra, para luego cargarlas con una alta tension U. La
capacidad de todo el montaje es entonces:

C =4me, -r-(1+L]
2s

El objetivo de la evaluacion es la verificacion de las proporcionalidades entre la
carga Qy la diferencia de potencial U para una distancia s</EM> cualquiera de
las esferas a la placa de metal.
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

CONDENSADOR DE PLACAS

P3.1.7.1

Determinacion de la capacitancia de
un condensador de placas - Medicion
de la carga con el amplificador de
electrometro

P3.1.7.2

Conexion en paralelo y en serie de
condensadores - Medicion de la carga
con el amplificador de electrometro

N° de cat. | Descripcion

54423 Condensador desmontable
52227 Fuente de alimentacion 450 V
504 48 Conmutador de inversion
531120 Multimetro LDanalog 20

532 14 Amplificador de electrémetro
578 10 Condensador 10 nF, 250 V
578 31 Condensador 0,1 uF, 100V
53216 Barra de conexion

501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul

90

Determinacion de la capacitancia de un condensador de placas - Medicion de la carga con el amplificador de
electrometro (P3.1.7.1)

P3.1.7.1

P3.1.7.2

La forma mas simple de construccion de un condensador es la de un condensador
de placas. Su capacidad depende de la superficie de las placas Ay de la distancia
d entre ellas. Esta capacidad aumenta cuando se coloca un material entre las
placas cuya constante dieléctrica es ¢,. La capacidad viene dada entonces por:

C=s,so'g

cong, =8,85-10™" C—S (constante dieléctrica del vacio)

Esta relacion es estudiada en el experimento P3.1.7.1 con una construccion de
condensador de geometria variable. Aqui se dispone de condensadores de super-
ficies A=40cm?y A =80 cm?y de diferentes materiales dieléctricos que tienen
forma de placas. La distancia entre placas se puede variar en pasos milimétricos.

En el experimento P3.1.7.2 se determina la capacidad total C del condensador
montado, conectando ambos condensadores de placa en paralelo y luego en
serie para una distancia fija entre placas para luego compararla con las capa-
cidades C; y C, de cada uno. La evaluacion verifica la conexién en paralelo de
la relacion

C=C,+C,
y para la conexion en serie
1 1 1
—_ =t —
CcC C G,
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

CONDENSADOR DE PLACAS

P3.1.7.3

Determinacion de la capacitancia
de un condensador de placas

- Medicion de la carga con el
amplificador D de medida |

Determinacion de la capacitancia de un condensador de placas - Medicion de la carga con el amplificador D
de medida | (P3.1.7.3)

- En el célculo de la capacidad de un condensador plano segun la expresion
~ A
N° de cat. |Descripcion 5 L=g T
o
54422 Condensador de placas 1 A super‘ﬁme de las FI|EII:ES
52227 Fuente de alimentacion 450 V 1 o diztancia entre FI|ECES
a 0 .E.S . . .
50448 oo R I ! con g, =5,8510-2 % (constante dieléctrica del vacio)
53200 Amplificador D de medida | 1 kil
ESi20 it L Deweleg) 20 2 se desprecia una parte del campo eléctrico que sobresale por sobre el borde del
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 3 condensador y el hecho de que la energia almacenada sea mayor para una dife-
501 46 Par de cables 100 cm, rojofazul 1 rencia de potencial entre las placas dadas. Asi por ejemplo, para un condensador

de placas, con una de ellas puesta a tierra, y una superficie
A=m-r’

la capacidad viene descrita por

2
C=¢, £+3,7724~r+r~ln ik
d d

En el experimento P3.1.7.3 se mide, de la manera mas precisa posible, la capaci-
dad Cde un condensador de placas en funcion de la distancia d entre placas. La
medicidn se realiza en un condensador de placas de 13 cm de radio, cuya distan-
cia entre placas se puede variar continuamente entre 0 y 70 mm. El objetivo de
la evaluacion es la representacion de los valores medidos en la forma

13

y su comparacion con los valores tedricos.
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ELECTRICIDAD
ELECTROSTATICA

CONDENSADOR DE PLACAS

P3.1.7.4

Medicién de la intensidad de campo
eléctrico dentro de un condensador
de placas

P3.1.7.5

Medicion de la intensidad de campo
eléctrico dentro de un condensador de
placas en funcion de dieléctricos

P3.1.7.6

Medicién de la intensidad del campo
de una esfera cargada frente a una
placa conductora (Carga de imagen)

Medicion de la intensidad de campo eléctrico dentro de un condensador de placas (P3.1.7.4)

S I Con ayuda del medidor de campo eléctrico S, la intensidad de campo eléctri-
NN co E puede ser medida en un condensador de placas. La intensidad de campo
N° de cat. |Descripcion sl & & eléctrico depende de la tension aplicada Uy de la distancia entre las placas del
el e condensador:
524 080 Sensor del campo eléctrico S 1 1 1 U
540 540 Accesorios para el sensor del campo eléc 1 1 1 E= F
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi (I TR T . . . S
S-S At Alternativamente, la intensidad de campo eléctrico £ puede ser calculada a par-
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 1 tir de la carga Q que recae sobre las placas del condensador:
460317 Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m 1 1 Q
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 2 2 = A
: : 80 .8’ .
500 600 Cable de seguridad, 10 cm, amarillo/verd 1 1
) . ) . En esta relacion, £ depende del area de las placas Ay también de la permitividad
500 641 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 . P P Y P "
del medio que se encuentra entre las placas del condensador.
500 642 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 . . . . .
) En el experimento P3.1.7.4, la dependencia entre la intensidad de campo eléc-
531120 Multimetro LDanalog 20 1 . P . . .
trico E, la tensién aplicada Uy la distancia entre las placas del condensador d,
52227 Fuente de alimentacion 450 V 1 es determinada. Primero, manteniendo la distancia d a un valor constante, el
504 45 Conmutador monopolar 1 valor de la tension aplicada U es variado y la intensidad de campo eléctrico es
500 421 Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, rojo 3 medido. Luego, la tension Use mantiene a un valor constante y la relacion entre
500422 Cable de experimentacion 50 cm azul 1 la intensidad de campo eléctrico Ey se determina la distancia entre las placas
) ) del condensador d.
500 442 Cable de experimentacion 100 cm azul 1 o . . . . . .
P — T T " El objetivo del .expen.mento P3.1.7.5 es’|nv.est|gar. la influencia fie la perm|t|v.|—
dad gsobre la intensidad de campo eléctrica. Primero, manteniendo el voltaje
31102 Regla de metal, | =1m 1 . . RV P C s
aplicado U constante, un material dieléctrico (vidrio, plastico) es colocado entre
S0l Zocalo 2 las placas del condensador, y la intensidad de campo eléctrico es medida. Lue-
50095 6 Casquillos adaptador. de proteccion en 1 go, el condensador ya cargado eléctricamente es desconectado de la fuente de

energia. Finalmente, el material dieléctrico es retirado y la intensidad de campo
eléctrico es medida una vez mas.

En el experimento P3.1.7.6 se mide la intensidad de campo eléctrico sobre la
superficie de una placa conductora, colocada a una distancia r de una esfera
cargada eléctricamente. El gradiente de campo en la parte anterior del la placa
es equivalente al caso cuando una esfera con carga opuesta es situada a una
distancia dos veces mas larga (carga imagen). Esto conduce a que la intensidad
de campo eléctrico se duplique en comparacion a una esfera independiente.
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Comprobacion de la ley de Ohm y medicion de resistencias especificas (P3.2.2.1)

= Q
NN
N° de cat. | Descripcion :: S
o | a
55057 Aparato para mediciones de resistencia 1
521487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1
531120 Multimetro LDanalog 20 2
50125 Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 2
50130 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo 1
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul 2
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 2
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1
567 18 Placa de bobinado de alambre 1
550 46 Alambre de cromo-niquel, 0,25 mm @ 1
579331 Soporte enchufable STE 2
579 13 Interruptor basculante STE 2/19 1
577 32 Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19 1
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V 1
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, rojo 2
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, azul 2
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros 1

ELECTRICIDAD
FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

LEY DE OHM

P3.2.2.1
Comprobacion de la ley de Ohm y
medicion de resistencias especificas

P3.2.2.2
Comprobacion de la ley de Ohm -
Medicion con CASSY

En circuitos eléctricos de conductores metalicos se cumple la ley de Ohm con
una muy buena aproximacion:

U=R-I

Es decir, la caida de tension U en un conductor es proporcionala la corriente / del
conductor. A la constante de proporcionalidad R se le denomina resistencia del
conductor. Esta resistencia viene expresada por:

2
R=p—
’E
0 resistencia espicifica del material conductor

s longitud del alambre
A =zeccon tranzversal del alambre

En el experimento P3.2.2.1 se verifica la proporcionalidad entre corriente y ten-
sion en alambres metalicos diversos, de espesor y longitudes diferentes. También
se calcula la resistencia especifica del material de prueba.

En el experimento P3.2.2.2 se verifica la proporcionalidad entre corriente y ten-
sion en alambre metalico mediante el sistema CASSY .
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ELECTRICIDAD
FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

LEY DE KIRCHHOFF

P3.2.3.1

Medicion de corriente y tension en
resistencias conectadas en paralelo y
en serie

Medicion de corriente y tension en resistencias conectadas en paralelo y en serie (P3.2.3.1)

o
N° de cat. | Descripcion E
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 1
577 36 Resistencia 220 Ohmios, 1,4 W 1
577 38 Resistencia 330 Ohmios, 1,4 W 1
577 40 Resistencia 470 Ohmios, STE 2/19 1
577 44 Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19 1
57753 Resistencia 5,6 kOhmios, 1,4 W 1
577 56 Resistencia 10 kOhmios, STE 2/19 1
577 68 Resistencia 100 kOhmios, 0,5 W 1
501 48 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1
521 487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, rojo 2
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, azul 2
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros 1

Medicion de la corriente y el voltaje en una conexion en serie (P3.2.3.1)

Para el calculo de corrientes y tensiones parciales en circuitos ramificados son
fundamentales las leyes de Kirchhoff. La llamada ley de los nudos nos dice que
la suma de todas las corrientes que llegan a un punto de ramificacion es igual a
la suma de todas las corrientes que salen de este punto. De acuerdo con la ley de
mallas, en el recorrido de un lazo cerrado en un sentido cualquiera, la suma de
todas las tensiones es cero. La aplicacion de las leyes de Kirchhoff consiste en
establecer un sistema de ecuaciones lineales cuyas soluciones son las corrientes
y tensiones parciales.

Normalmente para medir resistencias eléctricas se utiliza casi exclusivamente el
circuito de puente elaborado por Ch. Wheatstone en 1843.

En el experimento P3.2.3.1 se verifica la validez de las leyes de Kirchhoff en cir-
cuitos de corriente con resistencias conectadas en paralelo y en serie. Se mu-
estra que dos resistencias conectadas en serie tienen una resistencia total R

R=R +R,

mientras que para dos resistencias conectadas en paralelo |a resistencia total R
viene dada por la expresion

1 1.1

R™R R,
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Determinacion de resistencias con el puente de Wheatstone (P3.2.3.4)

N° de cat.

53602
536121
536 131
536 141
536776
536777
536778
536779
521487
531131
50126
50128
50130
50131

Descripcion

Puente de medida

Resistencia de medida 10 Ohmios
Resistencia de medida 100 Ohmios
Resistencia de medida 1 kOhmio
Resistencia regulable por décadas 0...1
Resistencia regulable por décadas 0...10
Resistencia regulable por décadas 0...10
Resistencia regulable por décadas 0...1
Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Galvanometro PT 3204

Cable de experimentacion, 50 cm, azul
Cable de experimentacion, 50 cm, negro
Cable de experimentacion, 100 cm, rojo

Cable de experimentacion, 100 cm, azul

P3.2.3.4

w N =

. =

S, 1 S,

—t J

u

Esquema de conexiones del puente de Wheatstone (P3.2.3.4)

ELECTRICIDAD
FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

LEY DE KIRCHHOFF

P3.2.3.4
Determinacion de resistencias con el
puente de Wheatstone

Normalmente para medir resistencias eléctricas se utiliza casi exclusivamente el
circuito de puente elaborado por Ch. Wheatstone en 1843.

En el experimento P3.2.3.4 se aplica una tension U a un alambre de 1 m de largo
con seccidn transversal constante. Los extremos del alambre estan unidos a una
resistencia R, desconocida y a una resistencia conocida Ry variable conectada
en serie a la anterior. Un contacto deslizante divide el alambre de medicién en
dos longitudes parciales s; y s,. El contacto deslizante esta unido con el punto
nodal entre R, y R a través de un amperimetro usado como instrumento indica-
dor del cero. Si la corriente en el amperimetro es cero entonces se cumple que

_S R

S,

R, =
Para este montaje experimental la mayor precision en la medicion se alcanza
cuando el montaje es simétrico, es decir, cuando el contacto deslizante se en-
cuentra en la mitad del alambre, o mejor dicho, cuando s, y s, tienen la misma
longitud.
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ELECTRICIDAD
FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

CIRCUITOS CON
INSTRUMENTOS DE
MEDICION ELECTRICOS

P3.2.4.1

El amperimetro como resistencia
6hmica en un circuito

P3.2.4.2

El voltimetro como resistencia 6hmica
en un circuito

N° de cat.

521487
576 81
57733
577 52
531110
50148
500 621
500 622
57775
57771

96

El amperimetro como resistencia 6hmica en un circuito (P3.2.4.1)

Descripcion

Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0..12 V/3 A
Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Resistencia 82 Ohmios, 1,4 W

Resistencia 4,7 kOhmios, STE 2/19

Multimetro LDanalog 10

Conectores puente STE 2/19, juego de 10

Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
Resistencia 680 kOhmios, 0,5 W

Ressitencia 220 kOhmios, 0,5 W

P3.2.4.1

P3.2.4.2

Una consecuencia importante de |as leyes de Kirchhoff es el hecho de que la re-
sistencia interna de los instrumentos de medicién de corriente y tension influye
sobre la medicion. Esto hace que un amperimetro aumente la resistencia total
de un circuito eléctrico a causa de su propia resistencia interna y que por esta
razén se mida una corriente mas pequefia cuando la resistencia interna no es lo
suficientemente pequefia como para ser despreciada. Un voltimetro mide una
tension mas pequefia cuando su resistencia interna no es mayor que la resisten-
cia en donde se mide la caida de tension.

En el experimento P3.2.4.1 se determina la resistencia interna de un amperi-
metro midiendo la tension que cae en el amperimetro durante la medicion de la
tension. Por ultimo se muestra que al conectar en paralelo al amperimetro una
segunda resistencia cuyo valor concuerda con la resistencia interna, la desvi-
acion del amperimetro disminuye a la mitad, es decir, el rango de medicion es
ampliado al doble.

En el experimento P3.2.4.2 se determina la resistencia interna de un voltimetro
midiendo la corriente que fluye a través de ella. Para ampliar el rango de medi-
cion al voltimetro se le conecta enserie una segunda resistencia de igual valor a
su resistencia interna.
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ELECTRICIDAD
FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

CONDUCCION DE
ELECTRICIDAD POR

ELECTROLISIS
o P3.2.5.1
Determinacidon de la constante
de Faraday
- e -

g -y

L1

[

Determinacion de la constante de Faraday (P3.2.5.1)

- En una electrdlisis los procesos de conduccion estan asociados con la precipi-
) tacion de sustancias. La cantidad de sustancia precipitada es proporcional a
N° de cat. |Descripcion g la carga transportada Q que fluida hacia los electrolitos. Esta carga puede ser
a- calculada por medio de la constante de Faraday £, una constante universal que
664 350 Aparato de Hofmann para electrdlisis 1 esta vinculada a la carga elemental e mediante el numero de Avogadro Ny
38235 Termometro -10 ..+50°C 1 F=N,-e
531832 Multimetro digital P 1 . . . . . .
; ‘g ; Si para la cantidad de sustancia se coloca el nimero de moles ny si se considera
S < Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0..12 V/3 A y la valencia z de los iones precipitados se obtiene la relacion
501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par 1 Q=n-F-z
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 . . . —
. iof En el experimento P3.2.5.1 se genera una determinada cantidad de hidrégeno
RE Hatilg 65 b [ con el aparato de Hofmann para determinar la constante de Faraday. Para los
6747920 Acido sulfurico, diluido, 500 ml 1 iones de hidrogeno la valencia zes igual a 1. El nimero de moles n de los atomos

de hidrégeno precipitados se calcula con ayuda de la ecuacion de gases ideales
a partir del volumen V del hidrégeno molecular recolectado para una presion
exterior py una temperatura ambiente T:

nzz.ﬂ
RT

con R =8,314 - (constante universal de los gases)
mol-K

Simultaneamente se mide el trabajo eléctrico I/ que se aplica en la electrolisis
manteniendo una tensién constante U,. La cantidad de carga buscada resulta
entonces de la relacion:

w

=u
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ELECTRICIDAD
MAGNETOSTATICA

EXPERIMENTOS BASICOS DE
MAGNETOSTATICA

P3.3.1.1 \

Representacion de las lineas de
campo magnético

Representacion de las lineas de campo magnético (P3.3.1.1)

- En la magnetostatica se estudia la distribucion espacial de campos magnéti-
- cos en las inmediaciones de imanes permanentes y corrientes estacionarias, asi
™ o] . .
N° de cat. |Descripcion s como el efecto de la fuerza del campo magnético sobre imanes y corrientes.
e Aqui se pueden llevar a cabo experimentosbasicos con un equipo experimental
560 701 Juego de Aparatos para demostracion de ¢ 1 muy simple.
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0...20 A 1 Para representar campos magnéticos En el experimento P3.3.1.1 se utilizan lima-
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 1 duras de hierro dispersas sobre una superficie plana, para que estas se orienten
20130 Tellle Gle @R ERER, 100 @M, 16 1 alo I;?r.go de las lineas de campo. De este modo se visualiza mejor el campo
. » magnético de un conductor recto, el de un lazo conductor y el de una bobina.
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul 1
MIK 747085 BMS SyncCam 12MP 1™
Adicionalmente se requiere:
Computadora o aparato de visualizacion de imagenes ! S
(o — -1 ™~ oy w
i - =T, ¥
*se requiere adicionalmente G I. b = %~ W
ke 4 [ -
= - (4
& | ;
i il
e
s £~ :
¥ 3
g iy .
g J I ll"';_"l\-.. i I-"ﬁ
b L% L e
™

Representacion de las lineas de campo magnético (P3.3.1.1)
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ELECTRICIDAD
MAGNETOSTATICA

INTERACCION MAGNETICA

P3.3.3.1

Medicion de la fuerza sobre
conductores con corriente eléctrica
en el campo de un iman de herradura

P3.3.3.2
Medicion de la fuerza sobre
| conductores con corriente eléctrica
: Q} <l en un campo magnético homogéneo -

Registro con CASSY

Medicion de la fuerza sobre conductores con corriente eléctrica en el campo de un iman de herradura (P3.3.3.1)

- |~ A un sensor de fuerzas se sujetan lazos conductores para la medicion de las
0| ™ fuerzas sobre conductores que transportan corriente y que estan situados en
N° de cat. |Descripcion :’_’ 2 un campo magnético. El sensor de fuerzas_ contiene dos elementos de flexié_n
oo en paralelo con cuatro bandas extensométricas conectadas en puente, que bajo
51022 Gran iman de herradura, incluye yugo 1 carga cambian su resistencia eléctrica de forma proporcional a la fuerza actu-
p— Soporte de espira conductora a | g ante. El sensor es conectado a la in‘terface del sistema (_JASSY. Con el _interfaz
s1634 Juego de bucles conductores para la medi Dl de Ia\_ comput_adora CASSY se recomienda el uso de la unidad 30 Amperios para
. - . medir la corriente.
7208%0 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC1..32 V/0..20 A L En el experimento P3.3.3.1 los lazos conductores se encuentran en el campo
SCUEA | Mefle-CASSY A it ! magnético de un iman de herradura. Aqui se mide la fuerza Fen funcion de la
524060 Sensor de fuerza S, +1 N T intensidad de corriente /, de la longitud del conductor sy del angulo o entre el
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1 campo magnético y el conductor. Se verifica la siguiente relacion
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1 F=1-s-B-sina
30101 Mordaza multiple LEYBOLD T En el experimento P3.3.3.2 se genera un campo magnético homogéneo mediante
501 30 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo 1|2 un electroiman con nucleo en U y un dispositivo adicional de zapata polar. Se
501 31 Cable de experimentacion, 100 cm, azul 1| 2 mide la fuerza Fen funcion de la intensidad de corriente /. Los resultados obte-
o e po——— 1 nidgs de la medici()r) con diferentes longitudes de gonductorsse representan en
6214 Bobina de 500 espiras 3 conjunto en una grafica para ser evaluados posteriormente.
562 25 Dispositivo adicional de zapata polar 1
524 220 CASSY Lab 2 1
524 0431 Caja de 30 amperios 1
531183 Multimetro Digital 3340 1
521487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 3
Adiciona\mente se reqyiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
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ELECTRICIDAD
MAGNETOSTATICA

INTERACCION MAGNETICA

P3.3.3.3

Medicion de la fuerza sobre
conductores con corriente eléctrica en
el campo magnético de una bobina -
Registro con CASSY

P3.3.3.4
Mediciones basicas para la definicion
electrodinamica del amperio

Mediciéon de la fuerza sobre conductores con corriente eléctrica en el campo magnético de una bobina - Registro

con CASSY (P3.3.3.3)

N° de cat. | Descripcion

314 265 Soporte de espira conductora

516 34 Juego de bucles conductores para la medi
516 244 Bobina de excitacion, 120 mm de diametro
516 249 Soporte para tubos y bobinas

524013 Sensor-CASSY 2

524220 CASSY Lab 2

524 0431 Caja de 30 amperios

524 060 Sensor de fuerza S, +1 N

521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @

30101 Mordaza multiple LEYBOLD

50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul
50130 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul

516 33 Bucles conductores para la definicion el

516 31 Soporte de altura ajustable

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P3.3.3.3

P3.3.3.4

100

A un sensor de fuerzas se sujetan lazos conductores para la medicion de las
fuerzas sobre conductores que transportan corriente y que estan situados en
un campo magnético. El sensor de fuerzas contiene dos elementos de flexion
en paralelo con cuatro bandas extensométricas conectadas en puente, que bajo
carga cambian su resistencia eléctrica de forma proporcional a la fuerza actu-
ante. El sensor es conectado a la interface del sistema CASSY. Con el interfaz
de la computadora CASSY se recomienda el uso de la unidad 30 Amperios para
medir la corriente.

En el experimento P3.3.3.3 se implementa una bobina sin nucleo para generar un
campo magnético. El campo magnético es calculado a partir de los parametros
de la bobina y luego comparado con el resultado obtenido de la medicion de la
fuerza.

El objetivo del experimento P3.3.3.4 es la definicién electrodindmica del ampe-
rio. Aqui se define la intensidad de corriente como la fuerza ejercida entre dos
conductores paralelos de largo infinito, por los que fluye la misma corriente. Si r
es la distancia entre conductores, la fuerza por unidad de longitud del conductor
esta dada por:

F_ .k
ho onor

s
En este ensayo se utilizan dos conductores de unos 30 cm de largo con una

distancia entre ellos de algunos milimetros. Se mide la fuerza F para diferentes
intensidades de corriente /y distancias r.
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ELECTRICIDAD
MAGNETOSTATICA

LEY DE BIOT-SAVART

P3.3.4.1

Medicion del campo magnético en
conductores rectilineos y en lazos
conductores circulares

= P3.3.4.2
Medicion del campo magnético en
una bobina sin nucleo

P3.3.4.4
" Medicién del campo magnético en
conductores rectilineos y en lazos
conductores circulares a bajas
corrientes

P3.3.4.5
Medicion del campo magnético en una
bobina sin nucleo a bajas corrientes

Medicion del campo magnético en conductores rectilineos y en lazos conductores circulares (P3.3.4.1)

o<l m En principio, aplicando la ley de Biot y Savart se puede calcular el campo magné-
- . . . . .
(<< < tico de cualquier conductor por donde fluye corriente. Sin embargo, también es
N° de cat. | Descripcion : 2 : 8 posible especificar soluciones analiticas sélo para conductores con determina-
L = das simetrias, por ejemplo, para un alambre recto de largo infinito, para un lazo
516 235 Juego de 4 conductores de corriente 1 1 conductor circular o para una bobina cilindrica. En tales conductores es posible
O Mobile-CASSY 2 wifi I I verificar facilmente la ley de Biot y Savart.
524 0381 Sonda B multiuso S ] En el experimento P3.3.4.1 y P3.3.4.4 se mide el campo magnético de un con-
» ductor rectilineo, con diferentes intensidades de corriente /, en funcion de la
501 11 Cable de extension, 15 polos 1 1 1 1 . . . o L.
distancia r al conductor. Cuantitativamente se verifica la relacion:
Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32
726 890
V[0..20 A T gt !
460 21 Soporte para elemento enchufable 1 1 2n r
460310 Banco 6ptico, perfil S1,1m 1 1 Ademas, también se mide el campo magnético de bobinas circulares con dife-
460 311 Jinetillo dptico con mordaza 45/65 1 1 rentes radios R en funcion de la distancia x sobre un eje que pasa por el centro
AR T i o e s 1 1 de la bobina. Los valores medidos se comparan con la relacion
2
501 644 Juego de 6 acopladores, negros 1 1 B= W IR
-5 3
50130 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo 1 1 1 1 2 (RZ + Xz)2
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul 1 1 1 1
) ) ) , Las mediciones se pueden llevar a cabo con una sonda B multiuso. Esta contiene
516 242 Bobina con densidad de espiras variable 1 1 p N . )
dos sensores Hall: uno paralelo al eje de la sonda sensible y el otro perpendicular
16 24 i .
516 249 Soporte para tubos y bobinas 1 1 al eje de la sonda.
5240382 Sonda B axial S, +1000 mT 1
300 11 Zocalo 1
5240383 Sonda B axial S, +0,3 mT 1 1
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1
mT z
4 b
054

El conductor circular del campo
magnético B forma bucles con
el radio R en funcion de la
coordenada espacial x (P3.3.4.1)
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ELECTRICIDAD
MAGNETOSTATICA

LEY DE BIOT-SAVART

P3.3.4.3

Medicion del campo magnético de

un par de bobinas en la configuracion
de Helmholtz

P3.3.4.6

Medicion del campo magnético de un
par de bobinas en la configuracién de
Helmholtz a bajas corrientes

Medicion del campo magnético de un par de bobinas en la configuracion de Helmholtz (P3.3.4.3)

o | © En principio, aplicando la ley de Biot y Savart se puede calcular el campo magné-
< | < tico de cualquier conductor por donde fluye corriente. Sin embargo, también es
N° de cat. |Descripcion :; 2 posib_le especificar _soluciones analiticas sélo para conduct_ore.s_con determina-
oo das simetrias, por ejemplo, para un alambre recto de largo infinito, para un lazo
555 604 P ale belsiings ale Ml sl 1] conductor circular o para una bobina cilindrica. En tales conductores es posible
e Mobile-CASSY 2 wifi a7 verificar facilmente la ley de Biot y Savart.
5240382 Sonda B axial S, +1000 mT 1 En el experimento P3.3.4.3 y P3.3.4.6 se estudia la homogeneidad del campo
i magnético en un par de bobinas de Helmholtz. Con tal propésito se registra el
501 11 Cable de extension, 15 polos 1 1 " . . .. .
campo magnético en varias series de mediciones a lo largo del eje por el centro
2 6449 Fuente de alimentacion de CC0..16 V/0..5 A ] de la bobina, en donde la distancia a entre las bobinas varia de una serie de me-
460310 Banco optico, perfil 1,1 m T diciones a otra. Si la distancia a concuerda con el radio de la bobina, entonces el
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 11 campo magnético es independiente de la posicion x del eje de la bobina.
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 2 2
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 1 1
50130 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo 1 1
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul 1 2
5240383 Sonda B axial S, 0,3 mT 1
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

IMPULSO DE TENSION

P3.4.1.1

Generacion de un impulso de tension
en un lazo conductor con un iman
permanente en movimiento

Generacion de un impulso de tension en un lazo conductor con un iman permanente en movimiento (P3.4.1.1)

- Cada variacion del flujo magnético @ a través de un lazo conductor induce una
- tension U, cuya intensidad es proporcional a la variacion del flujo. Tal variacién
N° de cat. |Descripcion :’; del flujo es causada, por ejemplo, por el desplazamiento de un iman permanente
o a través de un lazo conductor fijo. En este caso es usual observar la tension en
51012 Par de barras imantadas 1 funcién del tiempo
562 13 Bobina de 250 espiras 1 dod
562 14 Bobina de 500 espiras 1 - _E
562 15 Bobina de 1000 espiras 1 y el transitorio de tension
524013 Sensor-CASSY 2 1 t,
524220 CASSY Lab 2 1 [u(tyat=a(t)-o(t,)
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1 b
Adicionalmente se requiere: : Este transitorio corresponde a la diferencia de flujos magnéticos antes y después
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) de la variacion.

En el experimento P3.4.1.1 se genera un transitorio de tension introduciendo con
la mano un iman de barra al interior de una bobina sin nticleo o sacandolo de
la misma. Se mide la tension U en funcion del tiempo y se evalta el area bajo la
sefial. Esta area es independiente de la velocidad con que el iman se mueve, y es
siempre igual al flujo ® del iman permanente en el interior de la bobina, esto es,
si la superficie de la bobina es la misma, el area bajo la curva es proporcional al
numero de espiras de la bobina.

[ — = PN

[ — T T T L LA

Voltajes inducidos de un iman en movimiento (P3.4.1.1)
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

INDUCCION EN UN e
LAZO CONDUCTOR | TR,

AN

EN MOVIMIENTO

P3.4.2.1

Medicion de la tension de induccion
en un lazo conductor movido por un
campo magnético

Medicion de la tension de induccion en un lazo conductor movido por un campo magnético (P3.4.2.1)

- Si un lazo conductor de ancho constante b se desplaza con la velocidad

p! o
N° de cat. | Descripcion o dat
516 40 Aparato inductor con bucles 1 hacia fuera de un campo magnético B, el flujo magnético cambia en el tiempo
510 48 Par de imanes 6 dten el valor
347 38 Motor de experimentacion de 93 W 1 dd =-B-b-dx
521 547 Fuente de alimentacion CCO ... 30V /0 .. 5 A 1 Debido a la variacion del flujo en el lazo conductor se induce una tension
524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi U=B-b-v
524 0401 Sensor de pV S 1 En el experimento P3.4.2.1 un carrito es desplazado entre dos zapatas polares de
500 641 Cable de seguridad para experimentacion, 100 em, rojo 1 un iman, sobre las cuales se han montado lazos inductores de diferentes anchos.

Se mide la tension de induccion U en funcion de la densidad de flujo magnético
B, asi como del ancho by la velocidad v de los lazos inductores. El objetivo de la
evaluacion es la verificacion de las proporcionalidades:

Ue<B Uexb Uecv

500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1

Tension de induccion en un bucle conductor desplazado (P3.4.2.1).
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

™

INDUCCION CAUSADA
POR UN CAMPO
MAGNETICO VARIABLE

P3.4.3.2

Medicién de la tension de induccion

en un lazo conductor con un campo
magnético variable - con Power-CASSY
como fuente de corriente variable

Medicion de la tension de induccion en un lazo conductor con un campo magnético variable - con Power-CASSY
como fuente de corriente variable (P3.4.3.2)

~ Una variacién temporal del campo magnético homogéneo B en el interior de una
] bobina con espiras N, y el area A, induce en la bobina la tension
<
N° de cat. | Descripcion 5 daB
. e U=n,-A-2
dt
516 249 Soporte para tubos y bobinas 1 . . . L. . . .
. L - En el experimento P3.4.3.2 las bobinas de induccion de diferentes areas y nume-
516 244 Bobina de excitacion, 120 mm de diametro 1 . . Ly .
: - . ro de espiras son colocadas dentro de una bobina de forma cilindrica, por la cual
BB 20 Juego de 3 bobinas de induccion ! fluyen corrientes alternas de diferente frecuencia, amplitud y forma de sefial. En
524 011USB Power-CASSY USB 1 la bobina las corrientes generan el campo magnético
524013 Sensor-CASSY 2 1 N.
B= U - 2.
524220 CASSY Lab 2 L ° L
524 0401 Sensor de pV'S 1 . Vs
p—— Par de cables 100 cm. rojofazul 5 con u, =4n-10 Am (permeabilidad magnética absoluta del vacio)
Adicionalmente se requiere: . . . .
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x6 0 x64) 1 er} donde /(1) es la intensidad de_ corriente que dep_ende del tiempo, N, es el
nimero de espiras y L, es la longitud total de la bobina. El curso temporal U(t)

de las tensiones inducidas en las bobinas inductoras es registrado con el sistema
CASSY. Se estudia la dependencia del area y el nimero de espiras de las bobinas
inductoras, asi como la frecuencia, amplitud y forma de sefial de la corriente de
excitacion.
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

TRANSFORMADOR

P3.4.5.1
Conversion de tension y corriente
con un transformador

P3.4.5.2
Transformacion de tension con un
transformador bajo carga

P3.4.5.3

Registro de la tension y corriente
en funcion del tiempo de un
transformador bajo carga

Voltage and current transformation with a transformer (P3.4.5.1)

~ | ™ La transformacién de tension en un transformador sin carga esta dada por la rela-
TR cion entre el nimero de espiras
< | |
N° de cat. | Descripcion 5 U, N
P e ~2=-22 (enel caso que |, =0)
U, N,
562 801 Transformador para practicas de laborato 1 1 1
—— Multimetro LDanalog 20 0 independientemente de la construccion del transformador. La transformacion de
. B . . corriente cuando el transformador funciona en cortocircuito es inversamente pro-
0 25 Fuente de alimentacion de corriente alterna [ corriente 1 1 . lal laci¢ t I ni d .
continua 0. 24V | 5 A porcional a la relacion entre el nimero de espiras
) - I, N,
500 444 Cable de experimentacion 100 cm negro 6 7 6 B _ J(en el caso que U2 — 0)
537 34 Redstato de cursor 100 ohmios 1 1 l1 1
45923 Pantalla de vidrio acrilico sobre mango 1 Por el contrario, el comportamiento bajo carga depende de la construccion especial
51472 Rociador para limadura de hierro 1 del transformador. Este hecho puede ser muy bien explicado utilizando el trans-
51473 Limadura de hierro 1 formador para practicas.
524 013 Sensor-CASSY 2 Como alternativa al transformador para practicas se dispone de un transformador
524.011USB Power-CASSY USB 1 desmontable con numerosas bobinas que se pueden ensamblar e intercambiar con
facilidad por sobre la columna del nucleo en U. Naturalmente, los experimentos
524 220 CASSY Lab 2 1 i L . .
- - especificados para el transformador de practicas (véase P3.4.5.1-3) también se
U0 Cabltedle @ parimariadian 25 @m neg ! pueden llevar a cabo en el transformador desmontable, junto con otros tres expe-
Adicionalmente se requiere: 1 rimentos adicionales.
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) L . — " L
El objetivo del experimento P3.4.5.1 es la medicion de la transformacidn de tension

de un transformador sin carga y la transformacién de corriente de un transfor-
mador funcionando en cortocircuito. Simultaneamente se demuestra la diferencia
IR entre un transformador de separacion y un autotransformador.
: lulwmmmn:ummjmmlmm : -'\ En e! experimento P3_.4.5.2 se estudia la relacion entre la tension del primario y la
e o 1 ] tension del secundario en el caso de un transformador cargado «duron y uno «blan-
e/ il do». En ambos casos las lineas de campo magnético se visualizan mediante hierro
en polvo sobre una placa de vidrio colocada sobre el transformador.

En el experimento P3.4.5.3, en un transformador con carga se registra la tension
del primario y del secundario, asi como la corriente del primario y del secundario
como variables dependientes del tiempo utilizando el sistema CASSY. El software
de CASSY determina directamente las relaciones de fase entre las cuatro variables
y calcula ademas, las potencias dependientes del tiempo en el circuito del primario
y en el del secundario.

Transformacion de la tension con un transformador en carga (P3.4.5.2)
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

TRANSFORMADOR

P3.4.5.4
Transferencia de la potencia de
un transformador

J (k
\J

A
\

Transferencia de la potencia de un transformador (P3.4.5.4)

La transformacién de tension en un transformador sin carga estd dada por la

< . . .
) relacion entre el nimero de espiras
<
N° de cat. | Descripcion ; U, N
. e ~2==22 (enel caso que /, =0)
U, N,
562 11 Nucleo en forma de U con yugo 1
— ey p—— | |nde.pend|entemente de la construcmoq del transformadgr. La Fransformamon de
) i corriente cuando el transformador funciona en cortocircuito es inversamente pro-
56213 Bobina de 250 espiras 2 . . , .
porcional a la relacion entre el numero de espiras
524013 Sensor-CASSY 2 1
I2 N2
524011USB | Power-CASSY USB 1 = ﬁ(en el caso que U, =0)
524220 CASSY Lab 2 1 ! !
53734 Pabsiaiio il @uiser 160 aliiies 1 Por el contrario, el comportamiento bajo carga depende de la construccion es-
—) Cable de experimentacion 25 cm negro " pecial del transformad’or..Este hecho puede ser muy bien explicado utilizando el
. = transformador para practicas.
500 444 Cable de experimentacion 100 cm negro 6 i L. X
- : Como alternativa al transformador para practicas se dispone de un transformador
Adicionalmente se requiere: 1 d tabl bobi d bl int bi
PC con Windows XP[Vista/7/8/10 (x86 0 x64) esmontable con numerosas bobinas que se pueden ensamblar e intercambiar con

facilidad por sobre la columna del nucleo en U. Naturalmente, los experimentos
especificados para el transformador de practicas (véase P3.4.5.1-3) también se
pueden llevar a cabo en el transformador desmontable, junto con otros tres ex-
perimentos adicionales.

En el experimento P3.4.5.4 se estudia la transformacién de potencia de un trans-
formador. Con el sistema CASSY se mide simultdneamente los valores eficaces de
la tension del primario y la del secundario, asi como la corriente del primario y la
del secundario para una resistencia de carga variable R de 0 a 100 &#937 usando
el sistema CASSY; al mismo tiempo se determina el desplazamiento de fase entre
la tensiony la corriente en el lado del primario y del secundario. Para la evaluacion
se calcula la potencia del primario P, la potencia del secundario P, y la eficiencia

para construir después una grafica en funcion de la resistencia de carga R</I>.
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ELECTRICIDAD
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

MEDICION DEL CAMPO
MAGNETICO DE LA TIERRA

P3.4.6.2

Medicion del campo magnético
terrestre con una bobina de induccion
que gira y CASSY

N° de cat. | Descripcion

555 604 Par de bobinas de Helmholtz
34822 Eje de giroscopio

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

524 0401 Sensor de pV S

30101 Mordaza multiple LEYBOLD
666 615 Nuez universal

501 44 Par de cables 25 cm, rojofazul

108
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Medicion del campo magnético terrestre con una bobina de induccion que gira y CASSY (P3.4.6.2)

P3.4.6.2

Un lazo inductor de forma circular de N espiras y de radio R gira en un campo
magnético homogéneo B alrededor de su diametro como eje, de manera que es
atravesada por el flujo

PH) =N-n R n(t)-B
n(t): vector nommal al lazo que dirs

Para el caso de velocidad angular constantew se cumple
®(t)=N-n-R?-B, -coswt

Aqui B es el componente efectivo del campo magnético perpendicular al eje de
giro. De la amplitud de la tension inducida

Uy=N-n-R*-B, -

se puede determinar el componente del campo magnético. Para aumentar la
precision en la medicién se elige la bobina mas grande posible y una mayor
velocidad angular posible.

En el experimento P3.4.6.2 el voltaje U(t), inducido en el campo magnético de
la tierra, se mide en el sistema giratorio y se almacena o transmite de forma in-
aldmbrica utilizando el sistema de medicion del Mobile-CASSY basado en com-
putadora. La amplitud y frecuencia de las sefiales registradas se utilizan para
calcular el componente horizontal del campo magnético terrestre.
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ELECTRICIDAD
MAQUINAS ELECTRICAS

GENERADORES ELECTRICOS

P3.5.2.1

Generacion de tension alterna con
generador de polos interiores (dinamo)
y un generador de polos exteriores

P3.5.2.2
Generacion de tension continua con
generador de polos exteriores

P3.5.2.3

Generacion de tension alterna
con un generador de central
eléctrica (generador con polo
interior electromagnético)

P3.5.2.4

Generador de tension con un generador
de CAy CC (generador con polo
exterior electromagnético)

Generacion de tension alterna con un generador de central eléctrica (generador con polo interior electromagnético)

(P3.5.2.3)

N° de cat.

563 480
727 81
563 303
72619
531120
31327
53736
500 621
500 622
500 641
500 642
56323
575302
57524
521487

Descripcion

ELM Coleccion basica

Unidad Basica de Maquina

ELM Accionamiento manual

Bastidor SL85, de un nivel

Multimetro LDanalog 20

Cronémetro manual, 60s/0,2s

Reostato de cursor 1000 ohmios

Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul
ELM Rotor tripolar

Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm

Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A

*se requiere adicionalmente

P3.5.2.1

P3.5.2.2

1"
1"
1"

P3.5.2.3

LEYBOLD®

P3.5.2.4

Los generadores eléctricos utilizan la induccién electromagnética descubierta
por Faraday para convertir energia mecdnica en energia eléctrica. Se diferencia
entre generadores de polos exteriores (excitacion del campo magnético en el
estator, induccion en el rotor) y generadores de polos interiores (excitacion del
campo magnético en el rotor, induccion en el estator).

En el experimento P3.5.2.1 se montan ambas variantes de generadores con ima-
nes permanentes y se mide la tension alterna inducida U en funcién del numero
de revoluciones f del rotor. Ademas, para un nimero de revoluciones fijo se de-
termina la potencia eléctrica Pentregada en funcion de la resistencia de carga R.

En el experimento P3.5.2.2 se demuestra el uso de un conmutador para la rec-
tificacion de una tension alterna generada en el rotor de un generador de polos
exteriores. El numero de semiondas rectificadas por vuelta del rotor aumenta si
el rotor de dos polos se reemplaza por uno de tres polos.

En los experimentos P3.5.2.3 y P3.5.2.4 se estudian generadores en los que se ha
sustituido a los imanes permanentes por electroimanes. En este caso la tension
inducida depende de la corriente de excitacion. Con la corriente de excitacion
se puede variar la potencia entregada sin tener que variar el nimero de revolu-
ciones del rotor y la frecuencia de la tension alterna. Este principio se utiliza en
los generadores de las centrales hidroeléctricas. En los generadores de corrientes
alternay continua, se puede tomar la tension mediante un conmutador e incluso
se puede rectificar.
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ELECTRICIDAD
MAQUINAS ELECTRICAS

MOTORES ELECTRICOS

P3.5.3.1

Estudio de un motor de corriente
continua con rotor de dos polos

P3.5.3.2

Estudio de un motor de corriente
continua con rotor de tres polos

P3.5.3.3

Estudio de un motor universal en
conexion en derivacion

P3.5.3.4
Montaje d

corriente alterna

e un motor sincrono de

antiy %

Estudio de un motor universal en conexion en derivacion (P3.5.3.3)

N° de cat.

563 480
727 81
72619

521391

451281
500 641
500 642
563 23

531120
314151
314161
309 50

666 470
300 41

500 621
500 622
563303
726 501
57913

579 06

505 181

Descripcion

ELM Coleccién basica
Unidad Basica de Maquina
Bastidor SL85, de un nivel

Fuente de alimentacion de corriente alterna [ corriente
continua0...24V/[5A

Estroboscopio

Cable de sequridad para experimentacién, 100 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacién, 100 cm, azul
ELM Rotor tripolar

Multimetro LDanalog 20

Dinamémetro de precision 2,0 N

Dinamémetro de precision 5,0 N

Hilo para demostraciones, | = 20 m

Soporte CPS con mordaza, regulable en al

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
ELM Accionamiento manual

Placa de enchufe de seguridad, 297 mm x 200 mm
Interruptor basculante STE 2/19

Portalamparas con rosca E10 arriba

Lamparas de incandescencia 24 V/3 W, E10, juego de 5

P3.5.3.1

P3.5.3.2

P3.5.3.3

P3.5.3.4
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*se requiere adicionalmente

Para convertir energia eléctrica en energia mecanica los motores eléctricos uti-
lizan la fuerza de los campos magnéticos sobre conductores por donde fluye
corriente. Existe una diferencia entre motores asincronos, en los cuales se sumi-
nistra corriente alterna o continua al rotor mediante un conmutador, y motores
sincronos que no tienen un conmutador y cuya frecuencia de giro estd sincro-
nizada con la frecuencia de la tension aplicada.

En el experimento P3.5.3.1 se estudia el funcionamiento basico de un motor
eléctrico con conmutador. El motor esta construido de un iman permanente
como estator y de un rotor de dos polos. El sentido de giro del rotor queda fijado
debido a la polaridad de la corriente del rotor. Se mide la relacion entre la tension
aplicada Uy el nimero de revoluciones f; .

El objetivo del experimento P3.5.3.2 es el empleo de un rotor de tres polos. El
rotor marcha independiente, ya que para cada posicion del rotor en el campo
magnético actua un torque sobre el motor. Para registrar la curva del torque
M(f) se mide el nimero de revoluciones fdel rotor en funcion de un contratorque
M. Ademas se compara la potencia mecanica entregada con la potencia eléctrica
absorbida.

En el experimento P3.5.3.3 se estudia el denominado motor universal, para el
cual el campo del estatory el del rotor son excitados eléctricamente. Las bobinas
del rotor y del estator se conectan en serie (excitacion en serie) o en paralelo
(excitacion en derivacion) a una fuente de alimentacion comin. El motor puede
funcionar con tension continua y con tension alterna, ya que al cambiar la po-
laridad, el torque sobre el rotor no cambia. Para ambas conexiones se registra
la curva del torque M(f). Se muestra que el nimero de revoluciones de un motor
excitado en derivacion depende mucho menos de la carga que un motor conex-
citacion en serie.

En el experimento P3.5.3.4 se sincroniza la bobina del rotor del motor sincrono
de corriente alterna a la frecuencia de la tension aplicada mediante un acciona-
miento manual para que siga marchando por si solo.
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Comparacion entre conexiones en estrella y delta en un generador trifasico (P3.5.4.3)

- N ™|
S
N° de cat. | Descripcion :—’, 3 :-: 2
oo |a | a
563 480 ELM Coleccion basica 1 1 1 1
563 481 ELM Coleccién suplementaria 1 1 1 1
727 81 Unidad Basica de Maquina 1 1 1 1
563303 ELM Accionamiento manual 1 1 1
72619 Bastidor SL85, de un nivel 1 1 1 1
531120 Multimetro LDanalog 20 3 8 2 1
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros | 6 6 7 4
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1™ 1™
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2| 2t
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s ™
521 487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A 1 1
500 621 Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo 1 3 1
500 622 Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, azul 1 2 1
726 501 Placa de enchufe de seguridad, 297 mm x 200 mm 1
579 06 Portaldmparas con rosca E10 arriba 3
505 14 Juego 10 lamparas de incandescencia 6V/3 1
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1
500 614 Cables de seguridad para experimentacion, 25 cm, negros 3 3
563 12 ELM Rotor de cortocircuito 1
521291 Transformador trifasico de tension extrabaja 1

*se requiere adicionalmente

La realizacién técnica del sumin,tro energético continua siendo la generacion d,
corriente alterna trifasica denominada comiunmente ,corriente ;rifasica”. De aqui
la importancia practi.a de generadores y motores trifasicos. En principio, su fun-
cionamiento concuerda totalmente con el de la maquina de corriente alterna.
Como en las maquinas de corriente alterna, los generadores de polos exteriores
se diferencian de los generadores de polos interiores, y los motores sincronos se
diferencian de los motores asincronos.

En el experimento P3.5.4.1 se realiza un montaje experimental simple para gene-
rar corriente trifasica con un generador de polos exteriores a partir de un rotor
de tres polos que gira dentro de un campo magnético permanente.

LEYBOLD®

ELECTRICIDAD
MAQUINAS ELECTRICAS

MAQUINAS DE CORRIENTE
TRIFASICA

P3.5.4.1
Estudio de un generador de polos
exteriores de corriente trifasica

P3.5.4.2
Estudio de un generador de polos
interiores de corriente trifasica

P3.5.4.3

Comparacion entre conexiones en
estrella y delta en un generador
trifasico

P3.5.4.4
Montaje de motores sincronos y
asincronos de corriente trifasica

En el experimento P3.5.4.2 se estudia la variante mas frecuente del generador
de polos interiores, en el que el campo magnético del rotor induce tensiones
alternasen las bobinas del estator con desplazamiento de fase contrarias. En
ambos casos se conecta un instrumento de medicién entre dos tomas para medir
la corriente y la tension y observar el desplazamiento de fase cuando el rotor gira
lentamente. Cuando el nimero de revoluciones es alto se utiliza un osciloscopio.
En el experimento P3.5.4.3 a un generador trifasico se le conectan cargas en
circuitos estrella y delta. En la conexidn en estrella se verifica la relacion

LN

a0
para las tensiones U,, entre dos conductores exteriores y las tensiones U, entre
una linea exterior y la linea neutra. Para las corrientes /; que fluyen por la carga
en un circuito delta y las corrientes /, que fluyen por las bobinas del generador
se obtiene:

En el experimento P3.5.4.4 se estudia el comportamiento de motores asincronos
y sincronos al variar el sentido de giro.

The experiment P3.5.4.4 examines the behavior of asynchronous and synchronous
machines when the direction of rotation is reversed.

La visualizacion también puede hacerse con un osciloscopio (P3.5.4.2)

11



(C]

>
%)
n
<
o

ELECTRICIDAD

CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

CIRCUITO CON CONDENSADOR

P3.6.1.1

Carga y descarga de un condensador al
conectar o desconectar una corriente
continua

P3.6.1.2

Determinacion de la resistencia
capacitiva de un condensador en un
circuito de corriente alterna

P3.6.1.3

Carga y descarga de un condensador
al conectar o desconectar una
corriente continua - Medicion con un
multimetro

P3.6.1.4

Carga y descarga de un condensador al
conectar o desconectar una corriente
continua - Medicion con Mobile-CASSY

P3.6.1.5

Determinacion de la resistencia
capacitiva de un condensador en un
circuito de corriente alterna -
Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion de la resistencia capacitiva de un condensador en un circuito de corriente alterna -
Medicion con Mobile-CASSY (P3.6.1.5)

N° de cat. | Descripcion g
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 1
578 15 Condensador 1 uF, 100V 3
577 40 Resistencia 470 Ohmios, STE 2/19 1
577 44 Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19 1
577 48 Resistencia 2,2 kOhmios, 1,4 W 1
522621 Generador de funciones S 12 1
575 302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2
500 641 ?gglir;i’e;e;guridad para experimentacion, 1
500 642 ?gglirgt:aszelﬂuridad para experimentacion, 1
577 19 Resistencia 1 Ohmio, 2 W

577 20 Resistencia 10 Ohmios, 1,4 W

578 16 Condensador 4,7 pF, 63V

578 12 Condensador 10 pF, 100V

57776 Resistencia 1 MOhmio, 0,5 W

582 81 Conmutador STE 4/50

50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10

521 487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A
531120 Multimetro LDanalog 20

31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s

500 621 ggbclr:fireojzguridad para experimentacion

500622 g(a)l)clgtizzsue‘guridad para experimentacion

524 438 Sensor de tension M, + 30V

500 644 ?gglsiﬂ(’iis;?;;dad para experimentacion,

112

P3.6.1.2

P3.6.1.3

P3.6.1.4
P3.6.1.5

3 3
1
1
1
1 1
3 3
2 2

Para estudiar el comportamiento de condensadores en circuitos de corriente
continua y corriente alterna con un osciloscopio de dos canales se mide la ten-
sion Uc en un condensador y la corriente /o que fluye por el condensador a
partir de la caida de tensién en una resistencia 6hmica R conectada en serie. Los
circuitos requeridos para El experimento son montados sobre un tablero de co-
nexiones del sistema de elementos de conexion STE. Un generador de funciones
sirve como fuente de tension de amplitud y frecuencias variables.

En el experimento P3.6.1.1 el generador de funciones genera sefales rectangu-
lares periddicas que simulan el encendido y apagado de una tension continua.
Las sefiales rectangulares son representadas en el canal | del osciloscopio, la
tension o la corriente del condensador en el canal . Experimentalmente se de-
termina la constante de tiempo

t=R-C

para diferentes capacidades C a partir de la curva exponencial de la corriente
de carga y descarga Ic.

En el experimento P3.6.1.2 ay P3.6.1.5 a est condensador se le aplica una tension
alterna de amplitud Uy y frecuencia f. La tension Uc(t) y la corriente Ic(t) se re-
presentan simultaneamente en el osciloscopio. Se muestra que la corriente esta
adelantada a la tensién en 90°.

En el experimento P3.6.1.3 un gran condensador con una constante de tiempo
largo se carga y se descarga lentamente. La curva de tension se registra utilizan-
do un multimetro y un cronémetro.

En el experimento P3.6.1.4 el generador de funciones genera sefiales de ondas
cuadraticas periodicas que simulan el encendido y apagado de una tension con-
tinua. La corriente y la tension se registran con el Mobile-CASSY 2. Experimen-
talmente se determina la constante de tiempo

tT=R-C

para diferentes capacidades C a partir de la curva exponencial de la corriente
de carga y descarga Ic.

En el experimento P3.6.1.5 a un condensador se le aplica una tension alterna
de amplitud Uy y la frecuencia f. La tension Uc(t) y la corriente /¢(f) se registran
en el Mobile-CASSY 2. Se muestra que la corriente esta adelantada a la tension
en 90°.
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ELECTRICIDAD
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

CIRCUITO CON BOBINA

P3.6.2.1

Medicion de la corriente en una
bobina al conectar y desconectar
la corriente continua

P3.6.2.2

Determinacion de la resistencia
inductiva de una bobina en un
circuito de corriente alterna

P3.6.2.3

Medicion de la corriente en una
bobina al conectar y desconectar
la corriente continua -

Medicion con Mobile-CASSY

P3.6.2.4

Determinacion de la resistencia
inductiva de una bobina en un
circuito de corriente alterna -
Medicion con Mobile-CASSY

Medicidn de la corriente en una bobina al conectar y desconectar la corriente continua -
Medicion con Mobile-CASSY (P3.6.2.3)

=S| | S

NN
N° de cat. | Descripcion 5 ﬁ z ﬁ

oo |a | a
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 1 1 1 1
590 84 Bobina de 1000 espiras STE 2/50 2 2 2 2
577 19 Resistencia 1 Ohmio, 2 W 1 1
577 20 Resistencia 10 Ohmios, 1,4 W 1 1 1 1
577 24 Resistencia 22 Ohmios, 1,4 W 1 1
577 28 Resistencia 47 Ohmios, STE 2/19 1 1
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1 1
522 621 Generador de funciones S 12 1 1 1 1
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1 1
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2 2
500 641 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 1 3 3
500 642 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 1 2 2
524 438 Sensor de tension M, + 30V 1 1
0 G E:tg)lrzssde seguridad para experimentacion, 100 cm, 1 1

x
R U,=R- |,
(o]
Uit vy
o
L T

Esquema del cicuito basico (P3.6.2.2+4)

LEYBOLD®

En el experimento P3.6.2.1 el generador de funciones genera sefiales rectangu-
lares periddicas que simulan el encendido y apagado de una tension continua.
Las sefiales rectangulares son representadas en el canal | del osciloscopio, la
tension de la bobina o la corriente de la bobina en el canal Il. Experimentalmente
se determina la constante de tiempo

T=—

R
para diferentes inductancias L a partir de la curva exponencial de la tension U
en la bobina.

En el experimento P3.6.2.2 a y P3.6.2.4 est una bobina se aplica una tension
alterna de amplitud U, y frecuencia f. La tension U, (¢) y la corriente /,(¢) se re-
presentan simultaneamente en el osciloscopio. Se muestra que la corriente esta
atrasada respecto de la tension en 90°.

En el experimento P3.6.2.3 el generador de funciones genera sefiales de ondas
cuadraticas periodicas que simulan el encendido y apagado de una tension con-
tinua. La corriente y la tension se registran con el Mobile-CASSY 2.
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ELECTRICIDAD
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

RESISTENCIAS DE
CORRIENTE ALTERNA

P3.6.3.1

Determinacién de la impedancia en
circuitos con condensadores y resistencias
6hmicas

P3.6.3.2

Determinacion de la impedancia en
circuitos con bobinas y resistencias 6hmicas

P3.6.3.3
Determinacion de la impedancia en
circuitos con condensadores y bobinas

P3.6.3.4

Determinacion de la impedancia en
circuitos con condensadores y resistencias
6hmicas - Medicion con Mobile-CASSY

P3.6.3.5
Determinacién de la impedancia en

circuitos con bobinas y resistencias 6hmicas
- Medicion con Mobile-CASSY

P3.6.3.6

Determinacion de la impedancia en
circuitos con condensadores y bobinas -
Medicion con Mobile-CASSY

Determinacion de la impedancia en circuitos con condensadores y resistencias 6hmicas -
Medicion con Mobile-CASSY (P3.6.3.4)

SN[ ls|w|e
|| ) e
o Y © ||| lwv|wo|l®©
N° de cat. | Descripcion P T T T T P e
o |a o |a|a|a
Tablero de conexiones casquillo de
elcel seguridad, 20/10 ! l L L ! !
57719 Resistencia 1 Ohmio, 2 W 1 1
577 32 Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19 1 1 1 1 1 1
578 12 Condensador 10 pF, 100V 1 1
578 15 Condensador 1 pF, 100V 1 1 1 1
578 31 Condensador 0,1 pF, 100V 1 1
522 621 Generador de funciones S 12 1 1 1 1 1 1
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1 1 1
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2 2 2
500 641 Cable de sggurldad para experimentacion, 1 1 1 ) 2 3
100 cm, rojo
5001642 Cable de seqguridad para experimentacion, 1 1 ] 2 ) )
100 cm, azul
590 83 Bobina de 500 espiras STE 2/50 1 1 1 1
590 84 Bobina de 1000 espiras STE 2/50 1 1 1 1
577 20 Resistencia 10 Ohmios, 1,4 W 1 1
578 16 Condensador 4,7 pF, 63V 1 1
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 1 1
500,644 Cables de sequridad para experimentacion, 1 1 1
100 cm, negros
524 438 Sensor de tension M, + 30V 1

En un circuito de corriente alterna se mide con un osciloscopio de dos canales
la corriente /(t) y la tension U(t) como variables dependientes del tiempo. Un
generador de funciones sirve como fuente de tension de amplitud U, variable
y frecuencia f variable. A partir de las variables medidas se determina el valor
absoluto de la resistencia total
7-U

IO

y el desplazamiento de fase ¢ entre la corriente y la tension.

114

En el experimento P3.6.3.1 se combina una resistencia R con una capacidad Cy
en el experimento P3.6.3.2 con una inductancia L Para una conexion en serie se
verifica la relacion

Z, =\R*+Z? y tang, :%

conZ|=—ﬁ 0Z=2nf-L
n .

y para una conexion en paralelo se verifica la expresion

A i+i tan _R
Z Rz %7

En el experimento P3.6.3.3 se estudia un circuito oscilatorio conectando en serie
y en paralelo una capacidad y una inductancia.

Su resistencia en el caso de resonancia es infinita, es decir, para una tension
dada U la corriente total / en la alimentacion es cero, ya que las corrientes in-
dividuales /c y /_ son iguales y estan en sentido contrario una respecto a la otra.

En el experimento P3.6.3.4 se combina una resistencia R con una capacidad C
y en el experimento P3.6.3.5 con una inductancia L Para una conexion en serie
se verifica la relacion y para una conexion en paralelo se verifica la expresion.

En el experimento P3.6.3.6 se estudia un circuito oscilatorio conectando en se-
rie y en paralelo una capacidad y una inductancia. La resistencia total de la
conexion en serie desaparece para el caso de resonancia es decir, para una cor-
riente dada /, la tension total U en el condensador y bobina es cero, porque las
tensiones individuales Uc y U, son iguales y tienen sentidos opuestos. Para la
conexion en paralelo se cumple.
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Determinacion de las resistencias capacitivas con un puente de medicion de Wien -
Medicion con Mobile-CASSY (P3.6.4.3)

N° de cat.

576 81
57732
577 93
578 15
578 16
575302
57524
522 621
50148
500 621
500 622
59083
590 84

524 005W2

500 624

Descripcion

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19

Potenciometro de 10 pasos 1 kOhmios
Condensador 1 uF, 100V

Condensador 4,7 pF, 63V

Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm

Generador de funciones S 12

Conectores puente STE 2/19, juego de 10

Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul
Bobina de 500 espiras STE 2/50

Bobina de 1000 espiras STE 2/50

Mobile-CASSY 2 wifi

Cables de seguridad para experimentacion 50 cm,
negros

P3.6.4.1

P3.6.4.2

N

P3.6.4.3
P3.6.4.4

2 2
1 1
1 2
1

1 1
1 1
1 1
2 2

Circuitos conceptuales: Puente de Wien - Puente de Maxwell (P3.6.4.1-4)

LEYBOLD®

ELECTRICIDAD
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

CIRCUITOS DE MEDICION
CON PUENTE

P3.6.4.1

Determinacidn de las resistencias
capacitivas con un puente de medicion
de Wien

P3.6.4.2

Determinacion de las resistencias
inductivas con un puente de medicion
de Maxwell

P3.6.4.3

Determinacion de las resistencias
capacitivas con un puente de medicion
de Wien - Medicion con Mobile-CASSY

P3.6.4.4

Determinacion de las resistencias
inductivas con un puente de medicion
de Maxwell - Medicion con Mobile-
CASSY

El puente de medicion de Wheatstone es dptimo para determinar resistencias
6hmicas en circuitos de corriente continua o alterna. En circuitos analdgicos de
puentes se pueden determinar resistencias capacitivas e inductivas. Estos puentes
de medicion se componen de cuatro ramas pasivas conectadas en forma de un
rectangulo; una rama medir el cero con un instrumento indicador y otra rama de
alimentacion con la fuente de tension. Ajustando los elementos variables en la
rama del puente, la corriente del indicador de la rama de medicion es puesta a
cero. Entonces para las resistencias participantes la condicién fundamental del
ajuste a cero es

z,
z,

de la cual se calcula la variable a medir.

z,=2,-

En el experimento P3.6.4.1 y P3.6.4.3 se estudia el principio del puente de mediciéon
de Wien para medir una resistencia capacitiva Z;. Aqui Z, es una resistencia capa-
citiva fija, Z; una resistencia 6hmica fija y Z, es una resistencia 6hmica y Z, una
resistencia variable 6hmica. Independiente de la frecuencia de la tension alterna,
en el ajuste a cero se cumple que

1_1R
C, C, R,
Como indicador del cero también se puede utilizar Mobile-CASSY.

En el experimento P3.6.4.2 y P3.6.4.4 se monta un puente de medicion de Maxwell
para determinar una resistencia inductiva Z;. El circuito es un poco mas complicado
porque se debe compensar la componente 6hmica de Z;. Aqui Z, es una resistencia
6hmica variable, Z; es una resistencia 6hmica fija y Z; un circuito en paralelo com-
puesto de una resistencia capacitiva y una resistencia 6hmica variable. En el ajuste
a cero se cumple para la componente inductiva

2nf-L,=R,-R,-2nf-C,
f: frequencia de la tension alterna
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ELECTRICIDAD
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

TRABAJO ELECTRICO Y
POTENCIA ELECTRICA

P3.6.6.1

Determinacion de la potencia térmica
de una carga 6hmica en un circuito
de corriente alterna en funcion de la
tension aplicada

Determinacion de la potencia térmica de una carga 6hmica en un circuito de corriente alterna en funcion de la
tension aplicada (P3.6.6.1)

Entre la potencia P, en una resistencia R 6hmica, y la tensién continua aplicada
© U existe la relacion
M . ©
N° de cat. | Descripcion o U?
a pP==_
R
38421 Funda para calorimetro 1 '
Lo mismo se cumple para tensiones alternas, si Pes la potencia promediada en el
38422 Alambre calefactor para tapa de calorimetro 1 K plep p. P .
tiempo y donde U es reemplazada por su valor de media cuadratica
38452 Calorimetro de aluminio 1 U
524005W2  Mobile-CASSY 2 wifi 1 Ugy="2%
G Fuente de alimentacion de corriente alterna [ corriente continua 1 i ..
0..24V/[5A U,: amplitud de la tension alterna
590 06 Jarra de plastico, 1000 ml 1 La relacion
50128 Cable de experimentacion, 50 cm, negro 4 P=U-|

también puede ser aplicada a resistencias 6hmicas en circuitos de corriente al-
terna, si la corriente continua / es reemplazada por el valor de media cuadratica

de la corriente
—

ef \/E

I,: amplitud de la corriente alterna

La potencia eléctrica de una tension U(t) en una resistencia de carga también
depende del tiempo:

Pt} =uit)-i1)
I{): coriente dependiente del tismpio
fue paza a través de la residenda de carga

Para tensiones y corrientes periédicas mayormente se toma en cuenta la poten-
cia promediada en un periodo T. Estas magnitudes denominadas frecuentemente
potencia activa Py y se puede medir electronicamente cualquier tensién conti-
nua vy alterna con el juliémetro y vatimetro .

En el experimento P3.6.6.1 se determina la potencia eléctrica de un calefactor de
inmersion, apropiado para pequefias tensiones, a partir del calor del juliometro
emitido por unidad de tiempo. Esta potencia es comparada con la tension Uyps
aplicada. Se verifica la relacion

P U
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ELECTRICIDAD
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA Y ALTERNA

TRABAJO ELECTRICO Y
POTENCIA ELECTRICA

P3.6.6.3

Comparacion cuantitativa entre

las potencias de corriente continua

y de corriente alterna en una lampara
incandescente

P3.6.6.4

Determinacion de los factores de
cresta de diferentes formas de sefales
de corriente alterna

P3.6.6.5

Determinacidn de la potencia activa
y la potencia reactiva en circuitos de
corriente alterna

Determinacion de la potencia activa y la potencia reactiva en circuitos de corriente alterna (P3.6.6.5)

N° de cat.

531831
505 14
579 06
576 81
521487
500 621
500 622
500 641
500 642
522621
536 131
575302
57524
501 45

521391

53735
517 021
562 11
562 121
562 15
57535
504 45
500 421
501 46

Descripcion

Juliometro y vatimetro

Juego 10 lamparas de incandescencia 6V/3
Portalamparas con rosca E10 arriba

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A

Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion, 100 cm, azul
Generador de funciones S 12

Resistencia de medida 100 Ohmios

Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm

Cables, 50 cm, rojofazul, par

Fuente de alimentacion de corriente alterna/corriente
continua0...24V/[5A

Reostato de cursor 330 ohmios
Condensador 40 uF

Nucleo en forma de U con yugo

Dispositivo de sujecion con pinza de resorte
Bobina de 1000 espiras

Adaptador BNC/clavijero de 4 mm, 2 polos
Conmutador monopolar

Cable de experimentacion, 19A, 50 cm, rojo

Par de cables 100 cm, rojo/azul

P3.6.6.3

P3.6.6.4

LEYBOLD®

P3.6.6.5

En el experimento P3.6.6.3 se encienden dos lamparas incandescentes del mismo
tipo y que tienen la misma potencia eléctrica: una de ellas con tensién continua
y la otra con tensién alterna. La igualdad de la potencia se verifica directamente
con el julidmetro y vatimetro y también al comparar las intensidades luminosas.
Esta igualdad se obtiene cuando el valor de la tensién continua es igual al valor
eficaz de la tension alterna.

En el experimento P3.6.6.4 se determina experimentalmente los factores de cre-
sta, es decir, los cocientes de la amplitud Uy y el valor eficaz U, para diferentes
formas de sefales de tension alterna generadas con un generador de funciones.
La amplitud se mide con un juliémetro y vatimetro conectados a una PC. El valor
de la media cuadratica se calcula de la potencia P medida con el juliometro y
vatimetro en una resistencia 6hmica R segun

U, =vP-R

En el experimento P3.6.6.5 se mide la corriente | s que fluye por una carga
manteniendo la tension alterna Py, constante y se mide también la potencia U,ys.
Para verificar la relacion:

P,=U,-I,-coso
se determina el desplazamiento de fase ¢ entre la tension y la corriente. El expe-
rimento muestra ademas que la potencia activa es cero en el caso de una carga

puramente inductiva o capacitiva, ya que el desplazamiento de fase es ¢ = 90°.
En este caso, la potencia aparente

Ps :Uef 'Iel

es denominada también potencia reactiva.
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ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

CIRCUITO DE OSCILACION
ELECTROMAGNETICO

P3.7.1.1
Oscilaciones electromagnéticas libres

Oscilaciones electromagnéticas libres (P3.7.1.1)

N° de cat. | Descripcion

517011 Bobina de alta inductividad

517 021 Condensador 40 uF

301339 Par de pies de soporte

50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10

521487 Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A

524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi

500 641 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul

P3.7.1.1

Las oscilaciones electromagnéticas tienen lugar normalmente en rangos de fre-
cuencia en las que el ojo humano no puede observarlas. Otra es la situacion
en un circuito oscilatorio montado con un condensador de alta capacidad (C
= 40 WF) y una bobina de alta inductancia (L = 500 H). Aqui el periodo de las
oscilaciones es de 1s, de tal forma que las oscilaciones de tension y corriente se
pueden observar directamente con un instrumento indicador.

El experimento P3.7.1.1 tiene por objeto el estudio de las oscilaciones electroma-
gnéticas libres. La atenuacion es tan pequefia que es posible observar varios pe-
riodos oscilatorios y su duracion puede ser medida. Aqui se comparan las desvia-
ciones entre el periodo medido y el calculado a partir de la ecuacion de Thomson

T=2n-JL-C
Las desviaciones se deben a que la inductancia depende de la corriente, ya que

la permeabilidad del nicleo de hierro de la bobina depende de la intensidad del
campo magnético.

WiED. LEtD = Dlsrssn

-af-a

Oscilacion electromagnética amortiguada en el rango de 1 Hz (P3.7.1.1)
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ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

ONDAS DECIMETRICAS

P3.7.2.1
Caracteristicas de radiacion y
polarizacion de ondas decimétricas

P3.7.2.2
Amplitud modulada de ondas
decimétricas

P3.7.2.4

Estimacion de las constantes
dieléctricas del agua en el rango
de las ondas decimétricas

Estimacion de las constantes dieléctricas del agua en el rango de las ondas decimétricas (P3.7.2.4)

N° de cat.

587 551
531110
300 11
50138
522621
53220
58708
57524
50133
587 54

Descripcion

Generador de ondas decimétricas
Multimetro LDanalog 10

Zocalo

Cable de experimentacion, 200 cm, negro
Generador de funciones S 12
Amplificador de c.c./c.a. 30 W

Altavoz de banda ancha

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm
Cable de experimentacion, 100 cm, negro

Dipolos en cubeta de agua

P3.7.2.1

N

P3.7.2.2

P3.7.2.4

En un conductor rectilineo se pueden excitar oscilaciones electromagnéticas tal
como sucede en un circuito oscilatorio. Tales osciladores emiten ondas electro-
magnéticas, en donde la intensidad irradiada es maxima cuando la longitud del
conductor es equivalente a media longitud de onda (aqui se habla de un dipolo
A[2). Los experimentos sobre este tema dan muy buenos resultados con longitu-
des de onda en el rango decimétrico. La deteccion de tales ondas decimétricas se
consigue con un segundo dipolo, cuya longitud es igualmente A/2 y cuya tension
es aplicada a una lampara incandescente o a un instrumento de medicién a
través de un rectificador de alta frecuencia.

En el experimento P3.7.2.1 se estudian las caracteristicas de irradiacion de un
dipolo A/2 para ondas decimétricas. Para ello se coloca al receptor en paralelo
con el emisor y al mismo tiempo se le desplaza alrededor del mismo. Luego, se
gira al receptor respecto al emisor para verificar la polarizacion de las ondas
decimétricas emitidas.

El objetivo del experimento P3.7.2.2 es la transmision de sefiales de audio fre-
cuencia mediante ondas decimétricas moduladas en amplitud. En el caso de la
modulacion de amplitud a una sefal de onda decimétrica

E(t)=E,-cos(2n-f-t)

se superpone la sefial con frecuencia de sonido u(t) de la forma
En(t)=E, - (1+ Ky -u(t))-cos(2n-f - t)
K, factor de acoplamiento

En el experimento P3.7.2.4 se demuestra la propiedad dieléctrica del agua. En el
agua, las ondas decimétricas se propagan con la misma frecuencia pero con lon-
gitudes de onda mas cortas que en el aire. Aqui se cumple que un dipolo receptor
sintonizado dptimamente a la longitud de onda en el aire no lo es para el agua.
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ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

PROPAGACION DE ONDAS
DECIMETRICAS EN LINEAS

P3.7.3.1

Determinacion de los maximos de
corriente y de tension en una linea
de Lecher

P3.7.3.2
Estudio de la corriente y tension en
una linea Lecher con dipolo en bucle

Determinacion de los maximos de corriente y de tension en una linea de Lecher (P3.7.3.1)

E. Lecher (1890) propuso la utilizacion de la transmision dirigida de ondas elec-
tromagnéticas mediante dos hilos paralelos. Con tal linea de Lecher es posible
guiar ondas electromagnéticas hacia un lugar cualquiera en el espacio. Estas se
miden a lo largo de |a linea como una tensién que se propaga en forma de onda
U(x,t) o como corriente /(x,1).

P3.7.3.1-2

N° de cat. | Descripcion

587 551 Generador de ondas decimétricas 1 . . . .
En el experimento P3.7.3.1 se estudia una linea de Lecher con extremo abierto y

/52 Sisiaiie (s @R AReEswTios J otra en cortocircuito. En los extremos de la linea se reflejan las ondas formando-
3178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 se ondas estacionarias. En el extremo abierto la corriente es nula, en el extremo
300 11 Zécalo 3 cortocircuitado la tension es nula. La corriente y la tension estan desplazadas
entre si en A/4, es decir, los antinodos de una onda de tension concuerdan con
los nodos de la corriente. Los maximos de la tensién son buscados con una son-
da en la cual se ha conectado una lampara incandescente. Para determinar los
maximos de corriente se utiliza una bobina de induccion a la que se le conecta
U | una lampara incandescente. A partir de las distancias d entre los maximos de
/ Z corriente o entre los maximos de tension se determina la longitud de onda A.

- — " - - - Se cumple que
) » o S pleq

- S ol

\ fﬂ\\\ / En el experimento P3.7.3.2 se conecta un segundo dipolo emisor (dipolo A/2

- J2 S~ plegado) al extremo de la linea de Lecher. Sobre la misma linea de Lecher no
A

se encuentran maximos de tension ni de corriente. En el centro del dipolo se
detecta un maximo de corriente, en los extremos del dipolo maximo de tension.

Maximos de corriente y tension en una linea de Lecher (P3.7.3.1)
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Difraccion de microondas (P3.7.4.4)

N° de cat.

73701
737 020
737 21
737 35
688 809
737 27
531120
300 11
501022
501 461
737 390
737 275
31178
30002

Descripcion

Oscilador Gunn

Fuente de alimentaciéon Gunn con amplificador
Antena de bocina grande

Sonda de campo eléctrico

Varilla de soporte 245 mm, 10 mm @, con rosca M6
Accesorios para fisica de microondas |
Multimetro LDanalog 20

Zocalo

Cable BNC,[=2m

Par de cables, 100 cm, negro

Juego de absorbentes de microondas
Accessorios para fisica de microondas Il

Cinta métrica 2 m/1 mm

Base de tripode en forma de V, pequefio

*se requiere adicionalmente

P3.7.4.1-2

P3.7.4.3

117,
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ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

MICROONDAS

P3.7.4.1

Curso del campo y polarizacion

de microondas delante de una antena
de bocina

P3.7.4.2
Absorcion de microondas

P3.7.4.3
Determinacion de la longitud de onda
en microondas estacionarias

P3.7.4.4
Difraccion de microondas

P3.7.4.5
Refraccion de microondas

P3.7.4.4

P3.7.4.5

LEYBOLD®

P3.7.4.6

P3.7.4.6
Estudio de la reflexidn total
con microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas en el rango de longitudes de onda
entre 0,1 mm y 100 mm. Estas son generadas, por ejemplo, en una cavidad re-
sonante, en donde la frecuencia estd prefijada por el volumen de la cavidad
resonante. Como detector se utiliza la sonda de campo eléctrico con la que mide
la componente del campo eléctrico paralela a la sonda. La sefial de salida de la
sonda es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo y con ello a la
intensidad de las ondas electromagnéticas.

En el experimento P3.7.4.1 se estudia el curso y polarizacion del campo de
microondas delante de la antena de bocina irradiadora. Con tal propdsito, con
la sonda de campo eléctrico se mide punto a punto el campo delante de la an-
tena de bocina en direccion longitudinal y transversal. Para determinar la pola-
rizacion se dispone de una rejilla de polarizacion pivotante compuesta de tiras
delgadas de metal, en la que el campo eléctrico sélo puede formarse perpendicu-
larmente a las tiras metalicas. La rejilla de polarizacion se situa entre la antena
de bocina y la sonda E. El experimento muestra que el vector de campo eléctrico
de la microonda irradiada es perpendicular al lado ancho del radiador de bocina.

El objetivo del experimento P3.7.4.2 es la absorcion de microondas. Bajo el supu-
esto que la reflexion puede ser despreciada se calcula la absorcion en diferentes
materiales a partir de la intensidad incidente y transmitida. De aqui se obtienen
resultados importantes de aplicacion practica en la cocina moderna como la
fuerte absorcion de microondas por el agua.

En el experimento P3.7.4.3 se generan microondas estacionarias por reflexion
en una placa metalica. La intensidad, medida en un punto fijo entre la antena
de bocina y una placa metalica, cambia si la placa es desplazada en direccion
longitudinal. Aqui la distancia entre dos maximos de intensidad corresponde
a media longitud de onda. Pero al colocar un dieléctrico en el recorrido de los
rayos la longitud de onda se acorta.

Los dos experimentos P3.7.4.4 y P3.7.4.5 muestran que muchas propiedades de
las microondas pueden compararse con las de la luz visible. Por un lado se estu-
dia la difraccién de microondas en un borde, en una ranura simple, en una ranura
doble y en un obstaculo. Por otro lado se verifica la refraccion de microondas y
la validez de la ley de refraccion de Snell.

En el experimento P3.7.4.6 se estudia la reflexion total de microondas en en me-
dio 6ptico con indices bajos de refraccion. De la mecénica de ondas es conocido
que la onda reflectada penetra unas 3 a 4 longitudes de onda en el medio dptico
con indices bajos de refraccion, y desde alli se propaga superficialmente a lo
largo de la superficie limite. Esto se verifica experimentalmente colocando un
absorbente (por ejemplo la mano) al lado del medio 6ptico en la cercania de Ia
superficie limite y se observa la reduccidn de la intensidad reflejada.
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ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

PROPAGACION DE
MICROONDAS EN LINEAS

P3.7.5.1
Conduccion de microondas a lo largo
de una linea de Lecher

P3.7.5.2

Verificacion cualitativa de la
conduccion de microondas a través de
una guia de ondas metalicas flexibles

Conduccion de microondas a lo largo de una linea de Lecher (P3.7.5.1)

N° de cat. | Descripcion

73701 Oscilador Gunn

737 020 Fuente de alimentacion Gunn con amplificador
73721 Antena de bocina grande

73735 Sonda de campo eléctrico

688 809 Varilla de soporte 245 mm, 10 mm @, con rosca M6
737 275 Accessorios para fisica de microondas |l
531120 Multimetro LDanalog 20

300 1 Zocalo

501022 Cable BNC,I=2m

501 461 Par de cables, 100 cm, negro

737 390 Juego de absorbentes de microondas

737 27 Accesorios para fisica de microondas |

*se requiere adicionalmente

P3.7.5.1

P3.7.5.2

La conduccién de microondas a través de una linea permite una transmision
cuasi libre de pérdidas en recorridos largos. En este caso se emplean guias de on-
das metalicas, y es menos usual utilizar una linea Lecher de dos hilos paralelos.

Sin embargo en el experimento P3.7.5.1 se estudia la conduccion de microondas
a lo largo de una linea de Lecher. Aqui se mide la tension a lo largo de la linea
mediante una sonda de campo eléctrica. De la distancia de los maximos se de-
termina la longitud de onda.

En el experimento P3.7.5.2 se demuestra la conduccién de microondas a través
de una guia de ondas metalica. En primer lugar, con la sonda de campo eléctrica
se verifica que en una posicion al lado de la antena de bocina la intensidad irra-
diada es muy reducida. Por ultimo se implementa una guia de ondas metalicas
flexible y doblada de tal manera que las microondas sean conducidas a la sonda
de campo electrética y se mida una mayor intensidad.
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Caracteristicas direccionales de una antena de hélice - Registro a pulso (P3.7.6.1)

< || &

< | @
N° de cat. | Descripcion : :

o | a
737 440 Juego de antenas helicoidales 1
73703 Detector coaxial 1
737 407 Soporte para antenas con amplificador 1 1
737 020 Fuente de alimentacion Gunn con amplificador 1 1
73701 Oscilador Gunn 1 1
73721 Antena de bocina grande 1 1
688 809 Varilla de soporte 245 mm, 10 mm @, con rosca M6 2 2
737 390 Juego de absorbentes de microondas 1 1
531120 Multimetro LDanalog 20 1 1
300 11 Zbcalo 1 1
501022 Cable BNC,I=2m 1 1
575 24 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1 1
501 461 Par de cables, 100 cm, negro 2 2
737 415 Juego de antenas de hilo 1

ELECTRICIDAD
OSCILACIONES ELECTROMAGNETICAS Y ONDAS

CARACTERISTICA
DIRECCIONAL DE LA
RADIACION DIPOLAR

P3.7.6.1
Caracteristicas direccionales de una
antena de hélice - Registro a pulso

P3.7.6.2
Caracteristicas direccionales de una
antena Yagi - Registro a pulso

Las antenas direccionales irradian energia electromagnética en una direccion
preferencial y la reciben con preferencia de esa direccién. Todas las antenas
direccionales requieren dimensiones en el orden de varias longitudes de ondas.
Esta exigencia se puede cumplir en el rango de microondas sin mucha apara-
tosidad. Por esta razon las microondas son especialmente apropiadas para los
experimentos sobre caracteristicas direccionales de antenas.

En el experimento P3.7.6.1 se registra la caracteristica direccional de una antena
de hélice. Como la excitacion se realiza con una antena de bocina de polarizaci-
on lineal, el sentido de rotacion de la antena de hélice puede ser cualquiera (en
sentido horario o antihorario). Los resultados de la medicion se representan en
forma de un diagrama polar del cual se puede leer facilmente el efecto direccio-
nal dominante de la antena helicoidal.

En el experimento P3.7.6.2 se implementa una antena dipolar como una antena
Yagi utilizando un elemento acoplador radiador para mejorar las caracteristicas
direccionales del montaje experimental. Cuatro elementos cortos situados de-
lante del dipolo sirven de directores y un elemento largo minusculo situado de-
tras del dipolo sirve como reflector. En el diagrama polar se determina el factor
direccional del montaje.
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ELECTRICIDAD
PORTADORES DE CARGA MOVIENDOSE EN EL VACIO

TUBO CON CRUZ DE MALTA

P3.8.3.1
Demostracion de la propagacion lineal
de los electrones en el espacio libre

Desviacion de los electrones en un
campo magnético axial

P3.8.3.2
(

Desviacion de los electrones en un campo magnético axial (P3.8.3.2)

= | &

| @
N° de cat. | Descripcion 2 :

o | a
555 620 Tubo con cruz de Malta 1 1
555 600 Portatubo 1 1
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 1
510 48 Par de imanes 1
500 611 Cable de sequridad para experimentacion, 25 cm, rojo 1 1
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo 1 2
500 641 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 2
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 2
500 644 Cables de sequridad para experimentacion, 100 cm, negros 2 2
555 604 Par de bobinas de Helmholtz 1
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A 1
500 622 Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul 1

Sombra de la cruz maltesa en la pantalla fluorescente (P3.8.3.1)

En el tubo con cruz de Malta los electrones son acelerados desde el dnodo hacia
una pantalla fosforescente para ser observados como un fendmeno luminoso.
Entre el anodo y la pantalla se encuentra una cruz de Malta, cuya sombra puede
ser vista sobre una pantalla. La cruz de Malta puede ser puesta a un potencial
cualquiera a través de una conexion externa.

En el experimento P3.8.3.1 se verifica la propagacion lineal de los electrones en
el espacio libre. La cruz de Malta al potencial esta conecta al anodo y se compa-
ra la sombra de la misma en el rayo de electrones con la sombra producida con
la luz. De la misma cobertura observada entre ambas sombras se concluye que
los electrones se propagan linealmente. Por tltimo, la cruz de Malta permanece
sin potencial alguno. En este caso las cargas espaciales que surgen alrededor
de la cruz de Malta generan un potencial repulsor que hace que la imagen de la
pantalla aumente.

En el experimento P3.8.3.2 se aplica un campo magnético axial con un elec-
troiman. La cruz de Malta gira y su imagen disminuye en tamafio dependiendo
de la corriente de la bobina. Si se elige una relacion apropiada entre alta tension
y corriente de bobina, se puede focalizar la cruz en casi un punto; para corrientes
mayores la cruz empieza a crecer nuevamente. La explicacion de la focalizacion
magnética se basa en la trayectoria en espiral de los electrones en el campo
magnético.
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ELECTRICIDAD
PORTADORES DE CARGA MOVIENDOSE EN EL VACIO

TUBO DE PERRIN

P3.8.4.1

Emision termoidnica en el vacio:
Determinacion de la polaridad y
estimacion de la carga especifica de
los portadores de carga emitidos

Emision termoidnica en el vacio: Determinacion de la polaridad y estimacion de la carga especifica de los portado-
res de carga emitidos (P3.8.4.1)

N° de cat.

555622
555600
555604
52170

521546
540091
300 11

501 051
500611
500 621
500 622
500 641
500 642
500 644

Descripcion

Tubo de Perrin

Portatubo

Par de bobinas de Helmholtz

Fuente de alimentacion de alta tension,

Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A
Electroscopio

Zocalo

Cable para altas tensiones, 1,5 m

Cable de sequridad para experimentacion, 25 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul
Cable de seqguridad para experimentacion, 100 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul

Cables de seguridad para experimentacion, 100 cm, negros

P3.8.4.1

NN

En el tubo de Perrin los electrones son acelerados por un dnodo con diafragma
de agujero hacia una pantalla fosforescente. A la entrada del diafragma de agu-
jero se han colocado placas de desviacion horizontal para desviar electrostatica-
mente el rayo de electrones. A un angulo de 45° respecto al rayo de electrones se
encuentra un vaso de Faraday que puede ser cargado con los electrones desvia-
dos en direccidn vertical hacia arriba. Mediante una conexién externa se puede
medir la corriente de carga.

En el experimento P3.8.4.1 se ajusta la corriente de un par de bobinas de Helm-
holtz de tal manera que el rayo de electrones incida sobre el vaso de Faraday
del tubo de Perrin. El vaso de Faraday esta conectado a un electroscopio previ-
amente cargado con una polaridad conocida. De la orientacion de la desviacion
al presentarse el rayo de electrones, se deduce el signo de la carga electronica.
Simultdaneamente se puede estimar |la carga especifica del electron.

e 2U, - .

—=—"%-U,: tension del anodo
El radio de curvatura r de la trayectoria circular esta predeterminado por la geo-
metria del tubo. El campo magnético B se calcula a partir de la corriente / que
fluye por las bobinas de Helmholtz.
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ELECTRICIDAD
PORTADORES DE CARGA MOVIENDOSE EN EL VACIO

TUBO DE THOMSON

P3.8.5.1

Estudio de la desviacion de electrones

en campos eléctricos y magnéticos

P3.8.5.2

Montaje de un filtro de velocidad
(filtro de Wien) para determinar la
carga especifica del electron

Estudio de la desviacion de electrones en campos eléctricos y magnéticos (P3.8.5.1)

N° de cat.

555624
555600
555 604
52170

521546
500611
500 621
500 622
500 641
500 642
500 644

Descripcion

Tubo de desviacion de electrones

Portatubo

Par de bobinas de Helmholtz

Fuente de alimentacion de alta tension,

Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A

Cable de sequridad para experimentacion, 25 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacién 50 cm, azul
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul

Cables de seguridad para experimentacion, 100 cm, negros

P3.8.5.1-2

NOA N

126

En el tubo de Thomson los electrones pasan por un diafragma de ranura detras
del anodo e inciden rasantes sobre una pantalla inclinada situada en el trayecto
del rayo de electrones, en donde puede verse el curso de los electrones. En la
entrada de la ranura del diafragma se coloca un condensador de placas para
desviar electrostaticamente los electrones en direccion vertical. Ademas, con
las bobinas de Helmholtz se puede generar un campo magnético externo para
desviar el rayo de electrones.

En el experimento P3.8.5.1 se estudia la desviacion de los electrones en campos
eléctricos y magnéticos. Se observa por un lado, el curso del rayo electronico al
variar la tension de desviacion Up en el condensador de placas para diferentes
tensiones de anodo U,. Por otro lado, los electrones en el campo magnético de
las bobinas de Helmholtz se desvian al variar la corriente / de las bobinas. El ra-
dio de curvatura r de la trayectoria se mide a partir del punto de salida del rayo
electronico en la pantalla. Al aplicar la tension del anodo se obtiene un valor
experimental para la carga especifica del electron:

e 2U,

m (B r)2
en donde el campo magnético B se calcula a partir de la corriente /

En el experimento P3.8.5.2 se construye un filtro de velocidad (filtro de Wien)
con un campo eléctrico y magnético cruzados, que entre otros, permite la deter-
minacion exacta de la carga especifica del electrdn. Si con una tension del ano-
do U, fija se ajusta la corriente / de las bobinas de Helmholtz y la tension de des-
viacion Up de tal forma que los efectos del campo eléctrico y magnético justo se
compensen, entonces la trayectoria del rayo es casi una recta y se cumple que:

e_ 1 (LY
m 20, |B-d

d: distancia entre las placas del condensador
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Descarga de gas automantenida en el aire en funcion de la presion (P3.9.2.1)

N° de cat.

554 161
378752
378023
378015
378 050
378 045
378777
378776
378 5131
378701
52170

501 051
378 764

Descripcion

Tubo de descarga, rayos canales

Bomba de vacio rotativa de paletas D 2,5 E
Esmerilado de acoplamiento macho NS 19/26
Pieza en cruz DN 16 KF

Collarin apriete DN 10/16 KF

Anillo de centra DN 16 KF

Llave p. vacio fino DN 16 KF

Valvula dosificadora DN 16 KF
Vacuometro segun Pirani con display
Grasa para alto vacio P, 50 g

Fuente de alimentacion de alta tension,

Cable para altas tensiones, 1,5 m

Filtro de escape AF 8

*se requiere adicionalmente

P3.9.2.1

1"

ELECTRICIDAD
CONDUCCION DE ELECTRICIDAD EN GASES

DESCARGA DE GASES CON
PRESION REDUCIDA

P3.9.2.1
Descarga de gas automantenida en
el aire en funcion de la presion

Una forma especial de descarga es la descarga luminiscente que se enciende
automaticamente cuando se tienen pequefas presiones con densidades relativa-
mente bajas. Esta descarga esta asociada a un fenomeno luminoso llamativo. La
investigacion de este fendmeno ha suministrado conocimientos fundamentales
sobre la estructura del atomo.

En el experimento P3.9.2.1 se conecta un tubo de vidrio cilindrico a una bomba
de vacio para evacuar el tubo lentamente. Una alta tension es aplicada en los
electrodos situados en el lado frontal del tubo de vidrio. Bajo presion normal
no se presenta ninguna descarga. Sélo después de alcanzar una determinada
presion se muestra un paso de corriente luminoso. Luego de seguir reduciendo la
presion del gas se observan varias fases: En primer lugar se observa un hilo lumi-
noso que va desde el anodo al catodo. Luego una columna luminosa llena todo
el espacio desde el anodo. Sobre el catodo se forma una capa luminiscente. La
columna se hace cada vez mas corta y se extingue en varias capas, la capa lumi-
niscente aumenta. La estratificacion de la zona luminiscente es causada porque
los electrones excitados deben recorrer un trayecto de aceleracion después del
choque excitador, para tener suficiente energia para una nueva excitacion de los
atomos. La distancia entre capas ilustra la longitud de recorrido libre.
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P4.2.2.5

Diferenciador e integrador

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 138.
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FUENTES DE CORRIENTE
Y TENSION

P4.1.1.1
Determinacidn de la resistencia
interna de una bateria

P4.1.1.3

Registro de las curvas caracteristicas
de corriente y tension de una bateria
solar en funcion de la intensidad

de irradiacion

Registro de las curvas caracteristicas de corriente y tension de una bateria solar en funcion de la intensidad de
irradiacion (P4.1.1.3)

2 | %8
N° de cat. | Descripcion 5| <
o | a
576 86 Soporte de celda mono STE 2/50 1
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 1 3
685 48 Pila 1,5V JEC R20 1
531120 Multimetro LDanalog 20 2 2
537 32 Reostato de cursor 10 ohmios 1
500 614 Cables de sequridad para experimentacion, 25 cm, negros 5
577 90 Potenciémetro 220 Ohmios, STE 4/50 1
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1
450 641 Lampara de halogeno, 12V, 50/100W 1
450 63 Bomobilla para ldmpara de halégeno, 12 V/ 1
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32 V/0...20 A 1
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1
30043 Varilla de soporte, 75 ¢cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
50098 Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 1
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, rojo 2
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 em, azul 2
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros 2
; 100 !. — .
mA |

80

60 - .

40

[ DA
20-.—. . ..__.;0‘ “
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Curvas caracteristicas de corriente-tension de una bateria para differentes inten-
sidades de iluminacion (P4.1.1.3)

Generalmente la tension Uy generada por una fuente de tension se diferencia de
la tension U medida en las bornes, tan pronto como se toma de la fuente una
corriente /. Esto se debe a que en la fuente de tensién actua una resistencia R;
en la que cae una parte del voltaje. A esta resistencia se le denomina resistencia
interna de la fuente de tension.

La celda solar es un fotoelemento semiconductor con una unién pn en donde
la energia de irradiacion solar es convertida directamente en energia eléctrica.
Frecuentemente se combinan varias celdas solares para conformar una bateria
solar.

En el experimento P4.1.1.1, un redstato se conecta como carga dhmica a una
bateria para determinar la resistencia interna. Se mide la tension Uen los bornes
de la bateria para diferentes cargas y se grafica esta tension en funcion de la
corriente / que pasa por el redstato. La resistencia interna R; se determina con
la expresion

U=U,-R-I

por medio del ajuste de una recta a los valores medidos. Un segundo diagrama
representa la potencia

P=U-I

en funcion de la resistencia de carga. La potencia es maxima cuando la resisten-
cia de carga toma el valor de |a resistencia interna R;.

En el experimento P4.1.1.3 se registran las curvas caracteristicas corriente-ten-
sion de una bateria solar para diferentes intensidades de irradiacion. Para variar
la intensidad de la irradiacion se varia la distancia a la fuente de luz. Las curvas
caracteristicas muestran un comportamiento caracteristico: para pequefas re-
sistencias de carga la bateria solar suministra una corriente cuasi constante.
Después de sobrepasar una tension critica, que depende de la intensidad de la
irradiacion, la bateria solar empieza a trabajar cada vez mas como una fuente
de tension constante.
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RESISTENCIAS ESPECIALES

P4.1.2.1

Registro de la curva caracteristica
de corriente y tension de una
lampara incandescente

P4.1.2.2

Registro de la curva caracteristica de
corriente y tension de un varistor

P4.1.2.3

Medicion de las resistencias PTC y NTC
en funcién de la temperatura

P4.1.2.4

Medicion de fotoresistencias en

funcion de la iluminacion

N° de cat.

50508
579 06
524 011USB
524220
57800
576 81
521546
531120
500 621
500 622
500 642
578 061
578 04
666 767
38234
664 104
578 02
579 05
505131
460 21
521210
460310
460312
50145
500 422

(C]

>
%)
n
<
&)
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Registro de la curva caracteristica de corriente y tension de una ldmpara incandescente (P4.1.2.1)

Descripcion

Lamparas de incandescencia 12 V/3 W, E10, juego de 10
Portalamparas con rosca E10 arriba

Power-CASSY USB

CASSY Lab 2

Resistencia VDR

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Fuente de alimentacion de CC 0...16 V/0...5 A
Multimetro LDanalog 20

Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul
Sonda PTC resistiva STE 2/19

Sonda resistencia NTC 4,7 kOhmios

Placa calentadora

Termdémetro -10...+110°C

Vaso, 400 ml, forma baja

Fotorresistencia LDR 05, STE 2/19

Portaldmparas con rosca E10, lateral, STE 2/19
Lamparas de incandescencia 6 V/5 W, E10, juego de 10
Soporte para elemento enchufable

Transformador 6/12 V

Banco optico, perfil S1, 1 m

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

Cables, 50 cm, rojofazul, par

Cable de experimentacion 50 cm azul

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P4.1.2.1

P4.1.2.2

P4.1.2.3

P4.1.2.4

NN =

Para el registro de la curva caracteristica de corriente y tension de una lampara
incandescente, En el experimento P4.1.2.1 se utiliza el sistema CASSY. Como el
filamento incandescente se calienta al suministrarse corriente y su resistencia
depende de la temperatura, al encender o apagar la corriente se obtienen di-
ferentes curvas caracteristicas. Ademas, la curva caracteristica depende de la
velocidad de aumento dU/dt de la tension.

En el experimento P4.1.2.2 se registra la curva caracteristica de la corriente y
tension de un varistor (VDR resistencia depende del voltaje). En el denominado
rango de operacion la curva caracteristica no es lineal. En corrientes mas altas la
curva alcanza el denominado rango de aumento, en el que crece la componente
6hmica detoda la resistencia.

En el experimento P4.1.2.3 se miden las caracteristicas de temperatura de una re-
sistencia NTC y de una resistencia PTC. Los valores medidos pueden ser descritos
mediante ecuaciones empiricas, en las que aparecen como parametros el valor
nominal Ry, la temperatura de referencia T, y una constante del material.

El objetivo del experimento P4.1.2.4 es encontrar la caracteristica de una fo-
torresistencia de CdS (LDR resistencia depende de la luz): su resistencia varia
segun la iluminacién entre aproximadamente 100 Q y aproximadamente10 MQ.
La resistencia se mide en funcion de la distancia a una lampara incandescente
que ilumina a la fotorresistencia.

Caracteristicas de corriente y voltaje en la bombilla de luz (P4.1.2.1)
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DIODOS

P4.1.3.1
Registro de las curvas caracteristicas de
corriente y tension de diodos

P4.1.3.2

Registro de las curvas caracteristicas
de corriente y tension de diodos Zener
(diodos-2)

P4.1.3.3

Registro de las curvas caracteristicas de
corriente y tension de diodos luminosos
(LED)

P4.1.3.4
Registro de las curvas caracteristicas de
corriente y tension de diodos con CASSY

P4.1.3.5

Registro de las curvas caracteristicas de
corriente y tension de diodos Zener con
CASSY

P4.1.3.6

Registro de las curvas caracteristicas
corriente-tension de diodos luminosos
(LED) con CASSY

Registro de las curvas caracteristicas de corriente y tension de diodos luminosos (LED) (P4.1.3.3)

N° de cat.

576 81

578 51
578 50
577 32

521487
531120

500 621

500 622

500 642

578 55
578 54
578 57
578 47
578 48
578 49

524013 Sensor-CASSY 2

524 220

500 644

Descripcion

Tablero de conexiones casquillo de
seguridad, 20/10

Diodo 1N 4007, STE 2/19

Diodo Ge AA 118

Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19

Unidad de alimentacion CA/CC PRO
0..12V[3 A

Multimetro LDanalog 20

Cable de sequridad para experimentacion
50 cm, rojo

Cable de seguridad para experimentacion
50 cm, azul

Cable de sequridad para experimentacion,
100 ¢m, azul

Diodo zener 6,2, STE 2/19

Diodo zener ZPD 9,1

Diodo luminoso verde, STE 2/19

Diodo luminoso amarillo, LED3, arriba STE 2/19
Diodo luminoso rojo, STE 2/19

Diodo luminoso infrarrojo; lateral

CASSY Lab 2

Cables de sequridad para experimentacion,
100 cm, negros

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10
(x86 0 x64)

P4.1.3.1

P4.1.3.2

P4.1.3.3

P4.1.3.4

P4.1.3.5

LEYBOLD®

P4.1.3.6

Los componentes electrénicos semiconductores son parte imprescindible de casi
todas las areas de los circuitos electrdnicos. Entre los componentes electrénicos
mas simples se tiene a los diodos semiconductores. Estos contienen un cristal
semiconductor en el que se encuentran colindantes una zona conductora ny
una zona conductora p. Por recombinacion de los portadores de carga, esto es,
los electrones de la zona conductora n y los huecos de la zona conductora p,
se forma una zona de juntura de poca conductividad. Esta aumenta cuando se
aplica un campo eléctrico que arrastra a los electrones o a los huecos fuera de
la juntura. El sentido del campo eléctrico se denomina sentido de bloqueo. En el
sentido inverso al campo eléctrico los electrones o los huecos son arrastrados
hacia la juntura y facilitan el paso de la corriente por el diodo.

En el experimento P4.1.3.1 se mide manualmente y registra punto a punto la
curva caracteristica de corriente y tension de un diodo de silicio y un diodo de
germanio. Se compara la corriente en sentido de bloqueo y la tension umbral
como los datos mas importantes de ambos diodos.

El objetivo del experimento P4.1.3.2 es medir la curva caracteristica de corriente
y tension de un diodo Z. La particularidad de este diodo es la tension de ruptura
en el sentido de bloqueo, a partir de la cual la corriente crece en avalancha. La
corriente se debe a los portadores en la zona de bloqueo que, acelerados por la
tension aplicada, ionizan por choques de otros atomos del semiconductor.

En el experimento P4.1.3.3 y P4.1.3.6 se comparan las curvas caracteristicas de
diodos luminiscentes infrarrojos, rojos, amarillos y verdes.

En el experimento P4.1.3.1 se mide y registra punto a punto la curva caracteristi-
ca de corriente y tension de un diodo de silicio y un diodo de germanio mediante
el CASSY. Se compara la corriente en sentido de bloqueo y la tension umbral
como los datos mas importantes de ambos diodos.

El objetivo del experimento P4.1.3.2 es medir la curva caracteristica de corriente
y tension de un diodo Z. La particularidad de este diodo es la tension de ruptura
en el sentido de bloqueo, a partir de la cual la corriente crece en avalancha. La
corriente se debe a los portadores en la zona de bloqueo que, acelerados por la
tension aplicada, ionizan por choques otros atomos del semiconductor.
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CIRCUITOS CON DIODOS

P4.1.4.1

Rectificacion de tension alterna
mediante diodos

P4.1.4.2

Limitacion de tension con un diodo

Zener

P4.1.4.3

Verificacion de polaridad mediante
diodos luminosos

P4.1.4.4

Rectificacion de tension alterna
mediante diodos con CASSY

N° de cat.

576 81
578 51
579 06
50508
50148
521487
575302
57524
531120
500 621
500622
500 624
578 55
577 42
578 57
578 48
524 005W2

134

Rectificacion de tension alterna mediante diodos con CASSY (P4.1.4.4)

Descripcion

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Diodo 1N 4007, STE 2/19

Portaldmparas con rosca E10 arriba

Lamparas de incandescencia 12 V/3 W, E10, juego de 10
Conectores puente STE 2/19, juego de 10

Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm

Multimetro LDanalog 20

Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, azul
Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros
Diodo zener 6,2, STE 2/19

Resistencia 680 Ohmios, 2 W

Diodo luminoso verde, STE 2/19

Diodo luminoso rojo, STE 2/19

Mobile-CASSY 2 wifi

P4.1.4.1

N

P4.1.4.2

P4.1.4.3

P4.1.4.4

N

Los diodos, diodos Zener y diodos luminosos se han convertido en componentes
elementales de casi todos los circuitos electrdnicos.

En el experimento P4.1.4.1 se estudia el funcionamiento de rectificadores de
media y de onda completa para la rectificacion de una tension alterna. El rec-
tificador de media onda construido de un solo diodo bloquea, segun sea la po-
laridad del diodo, cada primera media onda de la tension alterna y deja pasar
cada segunda media onda. Por el contrario, el rectificador de onda completa
construido con cuatro diodos conectados en puente utiliza ambas semiondas de
la tension alterna.

En el experimento P4.1.4.2 se demuestra el empleo de un diodo Zener como
dispositivo de proteccion contra sobretensiones. Siempre que la tension esté por
debajo de la tension de ruptura U; del diodo Z, el diodo Z actia como aislador
y la tensién U permanece sin cambiar. Si las tensiones estan por encima de Uy
entonces fluye una corriente tan alta por el diodo Z, que U es limitada a Us.

El objetivo del experimento P4.1.4.3 es el montaje de un circuito para la verifica-
cion de la polaridad de la tension con un diodo luminoso verde y un diodo lumi-
noso rojo (LED). Se prueba el circuito con tension continua y con tension alterna.

En el experimento P4.1.4.4 se estudia el funcionamiento de rectificadores de
media y de onda completa para la rectificacion de una tension alterna: El rectifi-
cador de media onda construido de un solo diodo bloquea, segun sea la polaridad
del diodo, cada primera media onda de la tension alterna y deja pasar cada se-
gunda media onda. Por el contrario, el rectificador de onda completa construido
con cuatro diodos conectados en puente utiliza ambas semiondas de la tensién
alterna. El sistema informatico CASSY se utiliza para registrar los voltajes.
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Registro de las curvas caracteristicas de un transistor (P4.1.5.2)

N° de cat.

576 81
578 67
578 68
577 32
521487
531120

500 621

500 622

577 44
577 64
577 90
577 92
50148
578772
578 51
521210
575302
57524
577 56
57831

524013 Sensor-CASSY 2

524 011USB
524220

500611

500612

Descripcion

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Transistor BD 137, NPN, emisor abajo, STE 4/50
Transistor BD 138, PNP, emisor abajo, STE 4/50
Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19

Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0..12 V/3 A
Multimetro LDanalog 20

Cable de sequridad para experimentacion
50 cm, rojo

Cable de sequridad para experimentacion
50 ¢m, azul

Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19
Resistencia 47 kOhmios, 0,5 W
Potenciometro 220 Ohmios, STE 4/50
Potenciometro 1 kOhmio, 1 W
Conectores puente STE 2/19, juego de 10
Transistor (efecto de campo), J112

Diodo 1N 4007, STE 2/19

Transformador 6/12 V

Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm
Resistencia 10 kOhmios, STE 2/19
Condensador 0,1 uF, 100V

Power-CASSY USB
CASSY Lab 2

Cable de seguridad para experimentacion,
25 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion,
25 cm, azul

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P4.1.5.1

P4.1.5.2

P4.1.5.3

w

P4.1.5.4
P4.1.5.5

LEYBOLD®

TRANSISTORES

P4.1.5.1
Estudio de las propiedades de diodos
de las secciones de transistores

P4.1.5.2
Registro de las curvas caracteristicas
de un transistor

P4.1.5.3
Registro de las curvas caracteristicas
de un transistor de efecto de campo

P4.1.5.4
Registro de las curvas caracteristicas
de un transistor con CASSY

P4.1.5.5

Registro de las curvas caracteristicas
de un transistor de efecto de campo
con CASSY

Por todos es conocido que los transistores son componentes semiconductores
de los mas importantes en los circuitos electrénicos. Se diferencia entre tran-
sistores bipolares, en los cuales los electrones y huecos participan simultane-
amente en la conduccién de corriente, y transistores de efecto de campo, en
los que los electrones son los responsables por la corriente. Los electrodos del
transistor bipolar se denominan Emisor, Base y Colector. Estos estan compuestos
de tres capas conductoras n y p, en la sucesion npn o pnp. La zona de la base,
situada en el centro, es tan delgada que los portadores de carga que parten de
una juntura alcanzan la otra. En los transistores de efecto de campo la conduc-
tividad del canal conductor de corriente varia sin pérdida de potencia por medio
de un campo eléctrico. Este campo es generado por el llamado Gate (puerta). El
electrodo de entrada de estos transistores se denomina Source (surtidor) y el
electrodo de salida Drain (drenador).

El objetivo del experimento P4.1.5.1 es el estudio de la estructura basica de un
transistor bipolar y su comparacion con un diodo. Se estudia explicitamente la
diferencia entre un transistor npn y un transistor pnp.

En el experimento P4.1.5.2 se estudian las propiedades de un transistor npn a
partir de sus curvas caracteristicas. Se mide la caracteristica de entrada, esto es,
la corriente de base /g en funcion de la tension base-emisor Ugg, las caracteri-
sticas de salida, esto es, la corriente del colector /c en funcion de la tension de
colector-emisor Ucg para una corriente de base constante /g, y las caracteristicas
de control, esto es, la corriente del colector /c en funcion de la corriente de base
I para una tension de colector-emisor Ugg constante.

En el experimento P4.1.5.3 se miden y registran las caracteristicas de un tran-
sistor de efecto de campo, es decir, la corriente de drenaje /p en funcion de la
tension entre drenador y surtidor Ups para un tension de puerta Ug constante.

En el experimento P4.1.5.2 se estudian las propiedades de un transistor npn a
partir de sus curvas caracteristicas. Se mide la caracteristica de entrada, esto es,
la corriente de base /g en funcion de la tension base-emisor Ugg, las caracteri-
sticas de salida, esto es, la corriente del colector /c en funcion de la tension de
colector-emisor Ucg para una corriente de base constante /g, y las caracteristicas
de control, esto es, la corriente del colector /c en funcion de la corriente de base
I para una tension de colector-emisor Ugg constante.

En el experimento P4.1.5.5 se registra y se mide la caracteristica de un transistor
de efecto de campo como funsion de la tension Ups entre el drenaje y la fuente
a una tension de puerta Ug constante .
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CIRCUITOS CON
TRANSISTORES

P4.1.6.1
Transistor como amplificador

P4.1.6.2
Transistor como conmutador

P4.1.6.3
Transistor como generador de
sefiales (oscilador)

P4.1.6.4
Transistor como generador
de funciones

P4.1.6.5
Transistor de efecto de campo
como amplificador

P4.1.6.6
Transistor de efecto de campo
como conmutador

Transistor de efecto de campo como conmutador (P4.1.6.6)

= | N[ @S L o S| N[ @ S n) o
gl ¢ @999 SlQ g |s|g
N° de cat. | Descripcion ) - [y [y g N° de cat. | Descripcion Sl - -y (- (- [
[~ - W (- O - W - W - [ - W - v [ - W - -
57681 Tabler% dj (;%r;;eglones casquillo de 3 ) 3 3 3 ) 577 58 Resistencia 15 kOhmios, 0,5 W 2 2 1
seguridad, 577 68 Resistencia 100 kOhmios, 0,5 W 2 1
578 67 ;?Enzllztgr D) 7 WIAY @l elbejs, 1 1 577 81 Resistencia de regulacion 4,7 kOhmios, 1 2
578 22 1 F 2
577 44 Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19 111 2 Condensador 100 p
578 23 220 pF, 160V 2
577 56 Resistencia 10 kOhmios, STE 2/19 1 3 1 1 Gl aeERIar 220 [, 60
577 64 Resistencia 47 kOhmios, 0,5 W 1 2 1 BI85 (Cameaweitar 1 (417 SilE 20E 2 d
577 80 Resistencia variable 10 kOhmios, 1 W 1 1 57816 Gseiaezelar 47 (i, GOV 2
577 46 Resi ia 1,5 kOhmios, 1,4 W 2
577 82 Resistencia variable 47 kOhmios, STE 2/19 1 SRR 1S LOies, f
578 41 i
—— Condensador 47 iF, 40V ” q Condensador 220 pF, bipolar, 16 V 1
. 57813 Cond dor 0,22 pF, 250V 1
578 39 Condensador (electrolito) 100 uF, STE 2/19 1 ondensacor i
. 57833 Cond dor 0,47 pF, 100V 1
578 40 Condensador (electrolito) 470 pF, STE 2/19 1 1 ondensacor &
. 578 51 i
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1 1 1 1 1 1 il Y 057, S 21 2
522 621 Generador de funciones S 12 1 1 1 505191 Lamparas e ineenelesansie 15 AR 1
E10, juego de 5
Unidad de alimentacion CA/CC PRO . . »
521487 0.12V[3 A 1 1 1 1 1 1 G Cables de sequridad para experimentacion 1 1
50 cm, negros
7 2 i i igi
575 30 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1 1 1 1 1 e — Teisisiian (s e e, Jii ] ]
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2 2 2 2 2 57761 Resistencia 33 kOhmios, 0,5 W 1
500 621 CEIR GRSRLEEN pER GPRImEERtn | 5 | 5 | o | 5| 2| ¢ 577 657 Resistencia 68 kOhmios, 0,5 W 1
50 c¢m, rojo
. . ” 57776 Resistencia 1 MOhmio, 0,5 W 1
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 9 3 3 1 9 3
50 cm, azul 57836 Condensador 2,2 uF, 63 V 1
578 02 Fotorresistencia LDR 05, STE 2/19 1 577 92 Potenciometro 1 kOhmio, 1 W 1
578 061 Sonda PTC resistiva STE 2/19 1
579 06 Portalamparas con rosca E10 arriba 1 2
05108 _Lamparas de incandescencia 12 V/3 W, E10, 1
juego de 10
57913 Interruptor basculante STE 2/19 1
57938 Elemento calefactor 100 Ohm, 2 W, STE 2/50 1
531120 Multimetro LDanalog 20 2 1 1 1
57876 Transistor BC 140 2 2
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OPTOELECTRONICA

P4.1.7.1

Registro de las curvas caracteristicas
de un fototransistor conectado
como fotodiodo

P4.1.7.2
Montaje de una linea de
transmision optica

Registro de las curvas caracteristicas de un fototransistor conectado como fotodiodo (P4.1.7.1)

N° de cat.

576 81
578 61
577 32
577 56
579 05
50508
50148
521487
575302
57524
500 621
500 622
578 57
578 58
578 68
578 85
577 28
577 40
577 44
577 48
577 64
578 16
578 39
578 40
521536
522 621
57929
50098
500614
500 624

Descripcion

Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10
Fototransistor

Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19

Resistencia 10 kOhmios, STE 2/19

Portaldmparas con rosca E10, lateral, STE 2/19
Lamparas de incandescencia 12 V/3 W, E10, juego de 10
Conectores puente STE 2/19, juego de 10

Unidad de alimentacion CA/CC PRO 0...12 V/3 A
Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm

Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul
Diodo luminoso verde, STE 2/19

Diodo luminoso rojo, lateral

Transistor BD 138, PNP, emisor abajo, STE 4/50
Amplificador operacional LM 741

Resistencia 47 Ohmios, STE 2/19

Resistencia 470 Ohmios, STE 2/19

Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19

Resistencia 2,2 kOhmios, 1,4 W

Resistencia 47 kOhmios, 0,5 W

Condensador 4,7 uF, 63V

Condensador (electrolito) 100 uF, STE 2/19
Condensador (electrolito) 470 uF, STE 2/19

Fuente de alimentacion de CC 2 x0..16 V/2 x 0.5 A
Generador de funciones S 12

Auricular

Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6
Cables de sequridad para experimentacion, 25 cm, negros

Cables de sequridad para experimentacion 50 cm, negros

P4.1.7.1

NONN

P4.1.7.2

La optoelectrénica se ocupa de la aplicacion de la interaccién entre la luz y los
portadores eléctricos en dispositivos dpticos y electrénicos. En los montajes op-
toelectronicos se tiene un elemento emisor de luz, un elemento transmisor y un
elemento sensible a la luz. El control de un haz de luz es eléctrico.

El objetivo del experimento P4.1.7.1 es el estudio de un fototransistor conectado
como fotodiodo sin conexion de la base. Con un osciloscopio se representa las
caracteristicas de corriente y tension en los casos: no iluminado, poco iluminado
y bien iluminado. Se muestra que las caracteristicas del fotodiodo totalmente
iluminado son similares a las de un diodo Zener, mientras que en el estado no
iluminado no se observa un comportamiento conductor.

En el experimento P4.1.7.2 se demuestra la transmision dptica de las sefales
eléctricas de un generador de funciones hacia un altavoz. Las sefiales modulan
la intensidad de la luz de un diodo luminoso al variar la corriente de conduccion.
La luz del fotodiodo se suministra a la base de un fototransistor a través de una
guia de luz flexible. El fototransistor esta conectado en serie con el altavoz para
transmitir las sefales al altavoz.
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CIRCUITOS CON
AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

P4.2.2.1
Amplificador operacional no
conectado (comparador)

P4.2.2.2
Amplificador operacional inversor

P4.2.2.3
Amplificador operacional no-inversor

P4.2.2.4
Sumador y substractor

P4.2.2.5
Diferenciador e integrador

Amplificador operacional no conectado (comparador) (P4.2.2.1)

S|t =Nl %W
NIERIRIRIE NIERIRIRIR!
. MR IR IRIE: . MBI IRIE:
N° de cat. | Descripcion L . . e ] N° de cat. | Descripcion B ]
oo |a|a|a o |la|la| a|lac
576 81 ;z:)t;zeoro de conexiones casquillo de seguridad, 3 9 2 3 9 577 80 Resistencia variable 10 kOhmios, 1 W 1 1
531120 Multimetro LDanalog 20 1 1 1
578 85 Amplificador operacional LM 741 1 1 1 1 1 57732 Resistencia 100 Ohmios, STE 2/19 1
577 56 Resistencia 10 kOhmios, STE 2/19 1 2 2 2 1 577 40 Resistencia 470 Ohmios, STE 2/19 1 1
577 61 Resistencia 33 kOhmios, 0,5 W 2 1 1 577 46 Resistencia 1,5 kOhmios, 1,4 W 1 1
&2 Resistencia 39 kOhmios, 0.5 W 1 577 48 Resistencia 2,2 kOhmios, 1,4 W 1
577 68 Resistencia 100 kOhmios, 0,5 W 1 1 4 1 577 58 Resistencia 15 kOhmios, 0,5 W 1
577 74 Resistencia 470 kOhmios, 0,5 W 1 57738 Resistencia 330 Ohmios, 1.4 W 1
577 96 Potenciometro 100 kOhmios, 1 W 2 1 1 577 60 Resistencia 22 kOhmios, 0,5 W 1
A Condensador 2,2 nf, 160 V 2 1 57776 Resistencia 1 MOhmio, 0,5 W 1
A Condensador 10 nf ! ! 578 15 Condensador 1 uF, 100V 1
578 51 Diodo 1N 4007, STE 2/19 1 578 16 Condensador 4,7 uF, 63V 1
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1 1 1 1 1 57876 Transistor BC 140 1
522 621 Generador de funciones S 12 1 1 1 1
521536 Fuente de alimentacion de CC2 x0..16 V/2x0..5A | 1 1 1 1 1
575 302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 11 1 El amplificador operacional es un componente analogo importante en la elec-
575 24 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 21 2| 2 2 tronica moderna. Disefiado originalmente como un componente de calculo para
) - computadoras analogas, también ha sido introducido como amplificador en un
0098 Casquillos adaptador de proteccion, negro, 1 1 i 20!
& juego de 6 L amplio rango de aplicaciones.
500 614 Cables de seguridad para experimentacion, 3 1 2 1 9
25 cm, negros
500 621 Cable de s_egundad para experimentacion ) 3 3 3 )
50 c¢m, rojo
500 622 Cable de sequridad para experimentacion 9 3 3 3 9
50 cm, azul
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 1 1 1 1 1
50 c¢m, negros
577 44 Resistencia 1 kOhmio, STE 2/19 1 1 1
577 50 Resistencia 3,3 kOhmios, 1,4 W 1
577 52 Resistencia 4,7 kOhmios, STE 2/19 1 1 1
577 64 Resistencia 47 kOhmios, 0,5 W 2
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Leyes de De Morgan (P4.5.1.2)

N° de cat.

5714011

Descripcion

Tablero légico 1

P4.5.1.1-3

COMBINACIONES SIMPLES

P4.5.1.1
Combinaciones AND, OR, XOR, NOT
y NAND de dos variables

P4.5.1.2
Leyes de De Morgan

P4.5.1.3
Combinaciones de tres variables

El disefio de dispositivos digitales se basa en el simple concepto de la aplicacion
repetida de pocos circuitos basicos. Para combinarlos son validas las reglas del
algebra booleana, que en el caso especial de aplicaciones en sistemas digitales
se le denomina también algebra de conmutacion.

En el experimento P4.5.1.1 se representan todas las combinaciones de una o de
dos variables que se presentan en los sistemas digitales. Se verifica las leyes del
algebra booleana, como la ley conmutativa, la ley de idempotencias, la ley de
absorcion y la ley de la negacion.

En el experimento P4.5.1.2 se hace una descripcién experimental de las leyes de
Morgan. Donde no (A y B) ,es lo mismo que" (no A) o (no B)

El objetivo del experimento P4.5.1.3 es la verificacion experimental de la ley
asociativa y de la ley distributiva en la combinacion de tres variables.
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CIRCUITOS LOGICOS

P4.5.2.1
Combinaciones AND, NAND, OR y
XOR de cuatro variables

P4.5.2.3
Multiplexores y demultiplexores

P4.5.2.4
Adicionadores

P4.5.2.5
Flip-flops

P4.5.2.6
Contadores

P4.5.2.7
Registros de desplazamiento

Flip-flops (P4.5.2.5)

N° de cat. | Descripcion

5714011 Tablero légico 1
5714021 Tablero l6gico 2

P4.5.2.1

P4.5.2.3-7

140

Una red ldgica combinacional es una combinacién de circuitos digitales, en la
cual las variables de salida estan claramente determinadas por las variables de
entrada. En una red l6gica combinacional se tiene la posibilidad de almacenar
estados individuales de variables. Las variables de salida dependen de |a historia
anterior representada por el estado de conmutacion de flip-flops.

En atencidn al disefio de redes combinacionales complejas como la combinacion
l6gica de cuatro entradas, En el experimento P4.5.2.1 se aplican los conocimien-
tos ganados en los circuitos l6gicos combinacionales basicos.

El experimento P4.5.2.3 demuestra como se utiliza un multiplexor para cambiar
multiples entradas a una sola salida y como un demultiplexor distribuye las se-
fiales de una sola linea de entrada a multiples lineas de salida.

El experimento P4.5.2.4 estudia sumadores discretoss y complejos como compo-
nentesesenciales de una unidad aritmética.

El objetivo del experimento P4.5.2.5 es entender el funcionamiento de los flip-
flops y discutir las diferentes exigencias que se hace al comportamiento de éstos
como componentes elementales de un circuito secuencial, y que han llevado al
desarrollo de flip-flops RS, Dy J-K.

El experimento P4.5.2.6 muestra las propiedades de los contadores en diferentes
configuraciones.

En el experimento P4.5.2.7 se estudia el registro de desplazamiento.
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ENTRADAS Y SALIDAS
DIGITALES Y ANALOGICAS

P4.5.3.1
Conversor de sefal analégica a digital

Conversor de sefial analdgica a digital (P4.5.3.1)

— La interconexion de los circuitos digitales con el mundo analégico a menudo
) requiere del uso de convertidores A/D y DJA. En este proceso, las sefiales conti-
N w© i f igi i -
N° de cat. | Descripcion ;: nuas se convu;rten en sefiales dlgltaI’es.dlscretas para pod.er procesarlas poste
o riormente. Se investigan las caracteristicas de transferencia.
5714021 Tablero 6gico 2 1 El experimento P4.5.3.1 muestra la funcion de conversion de analdgico a digital
531120 Multimetro LDanalog 20 1 y de digital a analégico.
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P5.5.1.1

Determinacion de la intensidad de irradiacion y la intensidad
luminica de una lampara halégena

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 170.
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OPTICA

OPTICA GEOMETRICA

REFLEXION Y REFRACCION

P5.1.1.1
Reflexion de la luz en espejos planos
y curvados

P5.1.1.2

Refraccion de la luz en superficies
planas y estudio de recorridos de rayos
en prismas y lentes

Reflexion de la luz en espejos planos y curvados (P5.1.1.1)

~ Para describir la propagacion de la luz frecuentemente es suficiente especificar
X el recorrido del haz de luz. Como ejemplo de ello aqui se estudia los recorridos de
it la luz en espejos, en lentes y en prismas utilizando formas seccionadas.
N® de cat. | Descripcion o En el experimento P5.1.1.1 se observa la formacion de la imagen especular obte-
o i nida por reflexion en un espejo plano y se muestra la reversibilidad del recorrido
463 52 Disco Opt\CO €con accesorios 1 . ope .
del rayo. Experimentalmente se verifica la ley de la reflexion
450 641 Lampara de halogeno, 12V, 50/100W 1 o=p
450 681 Lampara de halogeno 12 V/50 W, G6,35 1 , L . ) L.
- - - oz angulo de incidencia, i: angulo de refexion
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A 1
B D con 5 s 1 Otros temas de experl_mer'ltos son: la re.ﬂexw.n de un haz de.rayos paralelo al eje
en el foco de un espejo concavo, la existencia de un foco virtual en la reflexion
46008 Lente en montura f = +150 mm 1 . L. . .
. . en un espejo convexo, la relacion entre foco y radio de curvatura del espejo
S Banco dptico, perfil S1, 1 m [ curvo y, por ultimo, la formacion de imagenes reales y virtuales en la reflexion
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 2 €n un espejo curvo.
4603112 Abrazadera tipo jinete de 75/65 L El experimento P5.1.1.2 trata acerca del cambio de direccion de la luz cuando
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1 ésta pasa a otro medio. Cuantitativamente se confirma la ley de refraccion en-
500 624 Cables de seguridad para experimentacién 50 cm, negros 2 contrada por W. Snellius:
sina _ n,
sin n

oz angulo de incidencia, : angulo de refraccion,

n,: indice del medio 1 (aqui aire),

n,: indice del medio 2 (aqui vidrio)
Adicionalmente, se estudia la reflexion total cuando la luz pasa de un medio
opticamente mas denso a un medio menos denso, la reunificacion de un haz de
luz paralelo al eje en un foco de una lente condensadora, la existencia de un foco
virtual al pasar un haz paralelo al eje por una lente divergente, la formacion de

imagenes reales y virtuales en la proyeccion con lentes y el recorrido de los rayos
a través de un prisma.
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OPTICA

OPTICA GEOMETRICA

LEY DE PROYECCION
DE IMAGENES

P5.1.2.1

Determinacion de la distancia focal
en lentes convergentes y en lentes
divergentes con luz paralela al eje

P5.1.2.2

Determinacion de la distancia
focal en lentes convergentes
por autocolimacion

P5.1.2.3

Determinacion de la distancia focal
en lentes condensadoras segun el
método de Bessel

P5.1.2.4
Verificacion de la ley de proyeccion de
imagenes con una lente condensadora

N° de cat. | Descripcion

450 60 Carcasa de lampara

450 511 Bomobillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2
460 20 Condensador asférico con porta diafragma
521210 Transformador 6/12 V

460 02 Lente en montura f = +50 mm

46003 Lente en montura f = +100 mm
46004 Lente en montura f = +200 mm
46006 Lente en montura f = -100 mm

44153 Pantalla traslucida

460310 Banco optico, perfil S1, 1 m

460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm

46008 Lente en montura f = +150 mm
46009 Lente en montura f = +300 mm

461 66 Diapositivas objeto de proyeccion, par
460 28 Espejo plano con rétula

146

Verificacion de la ley de proyeccion de imagenes con una lente condensadora (P5.1.2.4)

P5.1.2.1

P5.1.2.2

P5.1.2.3-4

La distancia focal de lentes se determina mediante diferentes métodos. El fun-
damento para la evaluacion en cada uno de ellos son las leyes de proyeccion de
imagenes.

En el experimento P5.1.2.1 se coloca una pantalla de observacion en paralelo al
eje optico, de tal manera que se pueda sequir en la pantalla el recorrido de los
rayos de un haz de luz paralelo a leje, después de pasar por una lente conver-
gente o por una lente divergente. La distancia focal se mide directamente como
la distancia entre el foco y la lente.

En la autocolimacion, en el experimento P5.1.2.2 se refleja un haz de luz paralelo
al eje en un espejo detras de la lente, de tal manera que la imagen del objeto se
encuentra directamente al lado del objeto mismo. La distancia d entre objeto y
lente se varia hasta que la imagen y objeto tengan exactamente el mismo tama-
fio. Entonces para la distancia focal se cumple:

f=d

En el método de Bessel, en el experimento P5.1.2.3 se ensamblan el objeto y
la pantalla de observacién a una distancia total fija s. Entre ambos se debe
encontrar dos posiciones de lentes x; y x,, bajo los cuales el objeto sea proyec-
tado nitidamente sobre la pantalla de observacion. De las leyes de proyeccion de
imagenes se obtiene la distancia focal:

1 [ (a-x)

f=—:8-
4 s

En el experimento P5.1.2.4 se mide directamente el tamafio del objeto G, el an-
cho del objeto g, el tamafio de la imagen By el ancho de la imagen b para una

lente condensadora y se verifica las leyes de las imagenes. La distancia focal se
calcula utilizando la férmula:

Fo9b
g+b
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Aberracion esférica en la imagen de lentes (P5.1.3.1)

N° de cat. | Descripcion

450 60 Carcasa de lampara

450 511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2

460 20 Condensador asférico con porta diafragma
521210 Transformador 6/12 V

46161 Diafragma para estudio de aberracion esférica, par
461 66 Diapositivas objeto de proyeccion, par
46008 Lente en montura f = +150 mm

460 26 Diafragma de iris

44153 Pantalla trasltcida

460310 Banco optico, perfil S1, 1 m

460 311 Jinetillo dptico con mordaza 45/65

460 312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

460 02 Lente en montura f = +50 mm

467 95 Juego de filtros de colores primarios

P5.1.3.1

P5.1.3.2
P5.1.3.3
P5.1.3.4

NN

d,

Distancias de corte de rayos cercanos y rayos lejanos al eje (P5.1.3.1)

LEYBOLD®

1 DISTORSION DE IMAGENES

P5.1.3.1
Aberracion esférica en la imagen
de lentes

P5.1.3.2
Astigmatismo y aberracion de
curvatura en la imagen de lentes

P5.1.3.3
Distorsion en barrilete y en corsé en
la imagen de lentes y coma

P5.1.3.4
Aberracion cromatica en la imagen
de lentes

En los experimentos P5.1.3.1 y P5.1.3.2 se observa la falta de nitidez en ima-
genes. En un trayecto de rayos paralelo al eje, los rayos mas cercanos al eje
tiene una distancia de corte diferente que los rayos alejados del eje. Este efecto
denominado «aberracion esférican se presenta particularmente en lentes con
curvaturas muy pronunciadas. El astigmatismo y la aberracion de curvatura se
observan en proyecciones de objetos extensos con haces de luz estrechos. En
realidad, el plano focal es una superficie curvada. Esto se observa en la imagen,
en la pantalla de observacién, que se hace menos nitida hacia los bordes cuando
el centro es visto con nitidez. El astigmatismo es la observacion que un haz de
luz estrecho y limitado no forma una imagen puntual, sino mas bien dos lineas de
imagen perpendiculares entre si con una distancia finita en la direccion del eje.

El objetivo del experimento P5.1.3.3 son las distorsiones en la escala de la foto-
grafia. A través de un diafragma de abertura situado delante o detras de la lente
proyectora se producen defectos en la proyeccion. Al diafragmar gradualmente
por delante de la lente se produce una distorsion de forma de barrilete, esto es
una reduccion del tamafio de la proyeccion al aumentar el tamafio del objeto. Al
diafragmar gradualmente detras de la lente se produce una distorsion de forma
de corsé. La Coma de una imagen es la distorsion unilateral de una imagen en la
forma de cola de cometa, cuando la proyeccion se hace con un haz de luz que
atraviesa la lente concierta inclinacion.

En el experimento P5.1.3.4 se estudia la aberracién cromatica. Estas son causa-
das por variacion del indice de refraccion con la longitud de onda y que por esta
razén no se pueden evitar si no se trabaja con luz monocromatica.
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INSTRUMENTOS OPTICOS

P5.1.4.1
Lupa y microscopio
P5.1.4.2
Telescopio de Kepler y telescopio
de Galileo
|
Lupa y microscopio (P5.1.4.1)
= | &
<) <
N° de cat. | Descripcion % | 3
a | a
450 60 Carcasa de lampara 1
450 511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1
460 20 Condensador asférico con porta diafragma 1
521210 Transformador 6/12 V 1
460 22 Soporte con muelles 1
311091 Regla de vidrio graduada 50 mm 1
460 02 Lente en montura f = +50 mm 1 1
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1 1
460 08 Lente en montura f = +150 mm 1
460 04 Lente en montura f = +200 mm 1 1
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1
460 311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 2
460 312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 4 2
44153 Pantalla traslucida 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1
460 05 Lente en montura f = +500 mm 1
460 06 Lente en montura f = -100 mm 1
31122 Regla vertical, | = 1m 1
300 11 Zébcalo 1
(\ —1
81// '€y

Trayecto de los rayos en el telescopio de Kepler (P5.1.4.2)

En estos experimentosse presentan la lupa, el microscopio y el telescopio como
instrumentos opticos cuya funcién principal es ampliar el angulo visual. Sobre
un banco 6ptico se ilustra la construccion de estos instrumentos. Para el analisis
cuantitativo se hace uso de la definicion del aumento:

Ve tany

tano
y: angulo visual con instrumento
@: angulo visual sin instrumento

En el experimento P5.1.4.1 se observan objetos pequefios a cortas distancias.
Primero se utiliza una lupa como lente condensadora y después se monta un
microscopio en su diseio mas simple con dos lentes convergentes. La primera
lente, el objetivo, genera una imagen intermedia real, aumentada e inversa. La
segunda lente, el ocular, se implementa como lupa para observar la imagen in-
termedia. El aumento total del microscopio viene dado entonces por:

VM = Vob ) Voc
V.,: tamario de la imagen del objetivo

ol

V,.: aumento del ocular

En esta expresion V. corresponde al aumento de la lupa

v =3
oc f

oc

s, distancia visual clara
f..: distancia focal del ocular

El objetivo del experimento P5.1.4.2 es la observacion de objetos alejados con un
telescopio. El objetivo y el ocular de un telescopio estan dispuestos de tal mane-
ra que el foco posterior del objetivo coincide con el foco delantero del ocular. Se
hace la diferencia entre un telescopio de Galileo, en el cual una lente divergente
sirve de ocular y forma una imagen derecha, y el telescopio de Kepler que forma
una imagen inversa, debido a que en este caso se utiliza una lente condensadora
como ocular. En ambos casos el aumento total esta dado por la expresion

v, -t

o
f,: distancia focal del objetivo

f..: distancia focal del ocular
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DISPERSION, TEORIA DEL COLOR

INDICE DE REFRACCION Y
DISPERSION

P5.2.1.1

Determinacion del indice de refraccion
y determinacion de la dispersion en
vidrio Flint y en vidrio sin plomo

P5.2.1.2
Determinacion del indice de refraccion
y de la dispersion en liquidos

Determinacion del indice de refraccion y de la dispersion en liquidos (P5.2.1.2)

La dispersion es el fendmeno en el que el indice de refraccion n es diferente para

:: .‘j luz de diferentes colores. Frecuentemente se le llama dispersion a la magnitud
N° de cat. |Descripcion u“" u‘\; dn/d_k, es decir, al cociente entre el indice de refraccion dny la variacion de la

oo longitud de onda dA.
46522 Prisma de vidrio Crown 1 En el experimento P5.2.1.1 se determina el angulo S de la desviacion minima
46532 Prisma de vidrio Flint 1 para un prisma de vidrio Flint y para uno de vidrio sin plomo con el mismo an-
DT Viese) 6l EHSHE @a SERaE 1|9 gu.lo de reﬂ:accic’m €. De aqui se obtiene el indice de refraccion del material del
460 22 Soporte con muelles 1 1 prisma segun
450 60 Carcasa de lampara 1 1 sin%(e + (P)
450 511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1 1 n=—==——, ——
460 20 Condensador asférico con porta diafragma 1 1 Sinig
s21210 VEEBITE P . 1 1 La medicion se lleva a cabo con diferentes longitudes de onda para poder deter-
LB iz monocrométfco' rolo . ! ! minar cuantitativamente la dispersion.
46807 Filtro monocromético, amarillo verdoso vt En el experimento P5.2.1.2 se estudia la dispersion de liquidos en un montaje
gl AkiTD mEABETeTEitEe, 2 € v VT experimental similar. En un prisma hueco se llena tolueno, aguarras, cido cina-
46008 Lente en montura f = +150 mm T mico éster etil, alcohol y agua. Finalmente se observan las grandes diferencias
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1 entre los indices de refraccion y en la dispersion.
460 311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 1 1
460 312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 3 3
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1 1
46552 Prisma Hueco 1
665 002 Embudo, vidrio, 35 mm @ 1
6752100 Tolueno, 250 ml 1
6750410 Aceite de trementina, rectificar, 250 ml 1
675 4760 Ester etilico del dcido cindmico, 100 ml 1

Trayecto de los rayos en un prisma (P5.2.1.1)
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DISPERSION, TEORIA DEL COLOR

MEZCLA DE COLORES

P5.2.3.2
Demostracion de la mezcla aditiva
de colores

P5.2.3.3
Demostracion de la mezcla
substractiva de colores

Demostracion de la mezcla aditiva de colores (P5.2.3.2)

~ | ™ El reconocimiento de colores del ojo humano se determina median-
™| ™ te tres tipos de receptores conicos de luz en la retina. La comparaci-
N° de cat. | Descripcion u“" ‘:’ on d? _ los diferentes color_es_ _(rangos de angitud de_ onda) del espec-
oo tro visible, usando la sensibilidad de los diferentes tipos de receptores
459 098 Lampara Triple LED 1 conicos, revela la division de la luz en colores primarios: rojo, verde y azul.
e Adaptador de alimentacion USB 5V CC (clavijero A) a | g Las comb_inaci_ones de dos diferenf[es colore_s prirnarios resultan en los colores
159096 bR USSR S Dl s_ecundanos: cian, magentayf_amgrlllo. Esto s!gnllea que los colores secund?rlos
filtran solo el tercer color primario. La combinacion de todos los colores prima-
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1 1 rios resulta en el color blanco.
0022 Seperiie g el T En el experimento P5.2.3.2 se colocan varios filtros de color (rojo, verde, azul)
688 045 Diafragmas deslizantes, juego de 6 1 uno al lado del otro frente a una lampara con 3 fuentes de luz y en la imagen
46795 Juego de filtros de colores primarios 11 en una pantalla la superposicion de estos colores primarios muestra una mezcla
467 96 Juego de filtros de colores secundarios T de colores aditiva.
46797 Filtro de colores triple 1 En el experimento P5.2.3.3 se muestra la mezcla de colores sustractivos colo-
Vel Pantalla traslucida I cando filtros de color (amarillo, magenta, cian) que se superponen parcialmente
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1 en el haz de luz de una lampara.
460 311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 1 1
460 312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 2 3
460 313 Jinetillo 6ptico con columna de presion 1 1
459 094 Lampara LED 1
46002 Lente en montura f = +50 mm 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1
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DISPERSION, TEORIA DEL COLOR

Demostracion de la mezcla aditiva de colores (P5.2.3.2)

N° de cat. | Descripcion
467 96 Juego de filtros de colores secundarios
46801 Filtro monocromatico, rojo oscuro
468 09 Filtro monocromatico, azul verde
468 11 Filtro monocromatico, azul con violeta
460 22 Soporte con muelles
450 60 Carcasa de lampara
450511 Bomobillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2
460 20 Condensador asférico con porta diafragma
521210 Transformador 6/12V
467 251 Espectrometro compacto USB, Fisica
460 251 Portafibraoptica
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m
460 311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65
477 14 Cubeta de vidrio especular, 50 x 50 x 20
460 25 Mesa de prisma con soporte
30011 Zocalo
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @
30101 Mordaza multiple LEYBOLD
604 5672 Microespatula doble, acero, 150 mm
6720110 Fluorescein
45117 Portaldmparas E 27, Enchufes de tipo C de 2,5 Amperios
505 302 Bomobilla halogena 230V [ 46 W, E27
579 44 Guia de luz de fibra optica, 2 piezas
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P5.2.4.3

P5.2.4.4

P5.2.4.5

ESPECTROS DE ABSORCION

P5.2.4.3

Espectros de absorcion en muestras
de vidrios de colores -

Registro y evaluacion con un
espectrometro espectral

P5.2.4.4

Espectros de absorcion y de fluore-
scencia de liquidos coloreados -
Registro y evaluacion con un
espectrofotometro

P5.2.4.5

Espectros de absorcion de fibras
optica de PMMA -

Registro y evaluacion con un
espectrofotémetro

La impresion que se tiene de los colores de vidrios o de liquidos al observarlos al
trasluz es generada por la componente transmitida de los colores espectrales.

En el experimento P5.2.4.3 |a luz proveniente de una bombilla incandescente que
atraviesa varias piezas de vidrio de colores se mide a través de un espectrometro
y se compara con el espectro continuo de la luz proveniente de la bombilla. El
espectro original continuo (de colores espectrales) desaparece. Lo que queda es
una banda con los componentes de color del filtro. Se calculan el coeficiente de
transmision y la densidad optica de las piezas de vidrio de color.

En el experimento P5.2.4.4, la luz proveniente de una bombilla incandescente
que atraviesa un liquido de color se mide a través de un espectrometro. La flu-
orescencia de un liquido de color es medida en angulo recto. Un filtro azul se
implementa para separar claramente la fluorescencia y la dispersion de la luz.
Los espectros tanto de absorcion como de fluorescencia son comparados con el
espectro continuo de la luz proveniente de la bombilla.

En el experimento P5.2.4.5, la luz que atraviesa una fibra dpticase mide con
un espectrometro compacto. Los matices de alto orden de las oscilaciones mo-
leculares crean rangos espectrales de alta absorcion, dejando rangos de alta
transmision entre medio llamadas ,ventanas opticas”.

\

Espectros de absorcion et de fluorescencia de liquidos coloreados (P5.2.4.4)
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DISPERSION, TEORIA DEL COLOR

ESPECTROS DE REFLEXION

P5.2.5.1

Espectros de reflexion de materiales
diferentes - Registro y evaluacion con
un espectrofotémetro

Espectros de reflexion de materiales diferentes - Registro y evaluacion con un espectrofotometro (P5.2.5.1)

%
N° de cat. | Descripcion E
567 06 Conductores/aislantes, juego de 6 1
46022 Soporte con muelles 1
450 60 Carcasa de lampara 1
450 511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1
460 20 Condensador asférico con porta diafragma 1
521210 Transformador 6/12 V 1
467 251 Espectrometro compacto USB, Fisica 1
460 251 Portafibraoptica 1
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65 3
Adidonalrnente se rquiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
152

Los colores que percibimos de objetos opacos son inducidos por la componente
reflejada de los colores espectrales.

En el experimento P5.2.5.1, la luz proveniente de una bombilla incandescente,
reflejada por diferentes materiales se mide usando un espectrémetro. En com-
paracion con la reflexion de una hoja de papel blanco (luz dispersa), se puede
calcular el coeficiente de reflexion.

Reflectividad de distintos materiales contra una longitud de onda (P5.2.5.1)
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Difraccion en una rendija doble y en rendija multiple (P5.3.1.2)

N° de cat.

469 91
469 96
469 97
460 22
471830
46001
460 02
460 32
460370
44153
300 11
469 84
469 85
469 86
469 87
469 88

Patron de interferencia de experimento P5.3.1.2 en la pantalla (P5.3.1.2)

Descripcion

Diafragma con 3 ranuras simples
Diafragma con 3 agujeros de difraccion
Diafragma con 3 puentecillos de difracci
Soporte con muelles

Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Lente en montura f = +5 mm

Lente en montura f = +50 mm

Banco optico con perfil normal, 1 m
Jinetillo 60/34

Pantalla trasltcida

Zocalo

Diafragma con 3 ranuras dobles
Diafragma con 4 ranuras dobles
Diafragma con 5 ranuras multiples

Diafragma con 3 rejillas

Diafragma con 2 rejillas bidimensionales

P5.3.1.1

P5.3.1.2

LEYBOLD®

P5.3.1.3

DIFRACCION

P5.3.1.1

Difraccion en una rendija, en un
poste y en un diafragma de agujero
de forma circular

P5.3.1.2
Difraccion en una rendija doble y en
rendija multiple

P5.3.1.3
Difraccion en una rejilla unidimen-
sional y en una rejilla bidimensional

B /.,

Para medir las intensidades de difraccion se utiliza un sensor Lux que se puede
desplazar sobre un jinetillo dptico en direccién perpendicular al eje dptico y cuya
posicién lateral se mide con un sensor de giro.

La coherencia es la propiedad de las ondas que permite a éstas revelar diagramas
de interferencia estacionarios. La coherencia espacial de una fuente de luz puede
ser examinada en el interferometro de doble abertura de Young. La fuente de luz
ilumina una abertura doble con la anchura de abertura by la distancia g. Si las haces
parciales emitidas por la fuente de luz son coherentes antes de atravesar las dos
aberturas, un diagrama de interferencia es observado detras de la abertura doble.
La condicidon de iluminacion coherente de la abertura doble es

. 1 a A
As=a-sino=—-—(g+b)<—
5 9+b)<3
En el experimento P5.3.1.1 se estudia los minimos de intensidad de la difraccion en
una rendija. Para una rendija de ancho b sus angulos 9y respecto al eje dptico estan
dados por

sing, = k~%(k =1 2 3K)
A: longitud de onda de la luz

Un resultado similar se obtiene de la difraccion en un puentecillo segun el teorema
de Babinet. En la difraccion en un diafragma de abertura de forma circular con radio
r se observan anillos de difraccion concéntricos, cuyos minimos de intensidad se
encuentran bajo los dngulos 9, vienen descritos por

sing, =k~& (k=0,610; 1,116; 1,619,k )
r

En el experimento P5.3.1.2 se observa la difraccién en una rendija doble. Los ma-
ximos de intensidad se forman por interferencia constructiva de las ondas elemen-
tales de la primera rendija con las ondas elementales de la sequnda rendija y cuyos
angulos 9, vienen descritos por

sin(pn=n~% (n=0;1; 2x)

para una distancia d desde el centro de una rendija al centro de la otra. La intensi-
dad de diferentes maximos no es constante, debido a la influencia de la difraccion
en una rendija individual. En la difraccion en mas de dos rendijas con la misma
distancia entre rendijas d la posicion de los maximos de interferencia permanecen
constante. Para un ancho de rendija fijo b, entre cada dos maximos se encuentra
adicionalmente N-2 maximos secundarios, cuya intensidad decrece cuando el nu-
mero de rendijas N aumenta.
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DIFRACCION

P5.3.1.4

Difraccion en una rendija simple -
Registro y evaluacion con CASSY

P5.3.1.5

Difraccion en una rendija doble y
en una rendija multiple - Registro y
evaluacion con CASSY

Difraccion en una rendija simple - Registro y evaluacion con CASSY (P5.3.1.4)

N° de cat.

460 14
471830
460 22
46001
460 02
460 33
460 374
460383
524 005W2
524 220
524 444
524 082
30107
309 48
34263
469 84
469 85
469 86

Descripcion

Rendija variable

Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Soporte con muelles

Lente en montura f = +5 mm

Lente en montura f = +50 mm
Banco optico con perfil normal, 2 m
Jinetillo 90/50

Jinetillo de corredera 90/50
Mobile-CASSY 2 wifi

CASSY Lab 2

Sensor Lux M

Sensor de giro S

Mordaza de mesa, sencilla

Sedal

Pesa 50 g

Diafragma con 3 ranuras dobles
Diafragma con 4 ranuras dobles
Diafragma con 5 ranuras multiples

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P5.3.1.4

P5.3.1.5

C)

>
%)
%)
<
o
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La coherencia es la propiedad de las ondas que permite a éstas revelar diagra-
mas de interferencia estacionarios. La coherencia espacial de una fuente de luz
puede ser examinada en el interferémetro de doble abertura de Young. La fuente
de luz ilumina una abertura doble con la anchura de abertura by la distancia
g. Si las haces parciales emitidas por la fuente de luz son coherentes antes de
atravesar las dos aberturas, un diagrama de interferencia es observado detras de
la abertura doble. La condicion de iluminacién coherente de la abertura doble es
A

. 1 a
As=a-sina=—=-—(g+b)<—
a=—-(g+b)<

En el experimento P5.3.1.4 se estudia la difraccién en una rendija de ancho vari-
able. Los datos registrados para la intensidad / son comparados con el resultado
obtenido del calculo de un modelo para un angulo de difraccién 3 pequefo, en
el que el ancho de rendija b es considerado como parametro:

sin n—b ’
I : A i con =3
: [0} T

™,
A
A longitud de onda de la luz
s: desplazamiento lateral del fotoelemento
L: distancia entre cuerpo de difraccion y fotoelemento
En el experimento P5.3.1.5 se observa la difraccion en rendijas multiples. En el
calculo de un modelo para fines de comparacion se consideran como parametros
al ancho de rendija by la distancia d entre rendijas.

sin n—b 2 sin —Nnd ’
. }\(p . A(P

nb . (md
5 [0) sm(T(p)

N: ndmero de rendijas iluminadas

WWW.LD-DIDACTIC.COM



OPTICA

OPTICA ONDULATORIA

DIFRACCION

P5.3.1.9
Estudio de la coherencia espacial
de una fuente luminosa extendida

Estudio de la coherencia espacial de una fuente luminosa extendida (P5.3.1.9)

Para medir las intensidades de difraccion se utiliza un sensor Lux que se puede

- desplazar sobre un jinetillo dptico en direccion perpendicular al eje dptico y cuya
N° de cat. |Descripcion : posicion lateral se mide con un sensor de giro.
o
451062 Lampara espectral Hg 100 1
As=a-sing = 1 a b A
45116 Carcasa para lamparas espectrales 1 s=a-sina = Ez(g +b)< E
45130 Bobina universal de reactancia en caja 1 . . L . .
— . ! El experimento P5.3.1.9 analiza la condicion de coherencia espacial. La fuente
A0 HEITED @piitan @a gl el 1 U de luz consiste en una abertura simple de ancho variable, iluminada por una
460370 Jinetillo 60/34 2 lampara espectral de mercurio. En combinacion con un filtro, esto resulta en
460373 Jinetillo 60/50 1 una fuente de luz monocromatica con anchura variable a. Aberturas dobles con
460 374 Jinetillo 90/50 3 diferentes distancias g entre aberturas (pero con la anchura de abertura b con-
) ” . stante) son iluminadas a una distancia L. Para cada distancia g, la anchura a de
468 07 Filtro monocromatico, amarillo verdoso 1 X ; . X
la abertura simple (ajustable) es determinada en el momento que el diagrama
460 22 Soporte con muelles 2 . . .
de interferencia desaparece, esto es, después de pasar por la abertura doble. En
688 045 Diafragmas deslizantes, juego de 6 1 este caso, la condicion de coherencia ya no es valida.
460 14 Rendija variable 1
469 85 Diafragma con 4 ranuras dobles 1
46002 Lente en montura f = +50 mm 1
460 135 Ocular graticulado 1
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OPTICA ONDULATORIA

INTERFERENCIA ENTRE
DOS RAYOS

P5.3.2.1
Interferencia en un espejo de Fresnel
con un laser de He-Ne

P5.3.2.2
Experimento de Lloyd con un laser
de He-Ne

P5.3.2.3
Interferencia en un biprisma de Fresnel
con un laser de He-Ne

Interferencia en un espejo de Fresnel con un laser de He-Ne (P5.3.2.1)

Para generar dos fuentes luminosas coherentes se ejecutan tres experimentos
descritos en la bibliografia: En los experimentos se determina la longitud de
onda A de la luz implementada d partir de la distancia a entre bandas de interfe-
rencia y de la distancia o de las fuentes luminosas (virtuales).Para una distancia
L suficiente grande entre las fuentes luminosas (virtuales) y la pantalla de pro-

P5.3.2.1-2
P5.3.2.3

N° de cat. | Descripcion

471830 Laser de He-Ne, linealmente polarizado 1 1 yeccion se cumple que
47105 Espejo de Fresnel sobre vastago 1 d
46001 Lente en montura f = +5 mm 1 1 A=a- i
46004 Lente en montura f = +200 mm 1 1

La determinacion del parametro a depende de cada montaje experimental.

460 32 Banco optico con perfil normal, T m 1 1 L, .. .
En 1821 A. Fresnel consigui6 generar, por reflexion de una fuente luminosa en

41 7 ineti . . . . .

60370 e dlo G0 3| & dos espejos inclinados, un par de fuentes virtuales muy cercanas que interfieren
460373 Jinetillo 60/50 Tt entre si debido a su coherencia - P5.3.2.1.
44 53 Pantalla traslucida | 1 En 1839 H. Lloyd demostré que por reflexion en un espejo se puede generar una
30011 Zécalo T 1 segunda fuente luminosa virtual que es coherente a la primera. El observo inter-
31153 Calibradores vernier 1] ferencias entre la luz directa y la luz reflejada - P5.3.2.2.
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 11 La generacion de fuentes de luz coherentes también puede ser realizada medi-
47109 Biprisma de Fresnel 1 ante el biprisma disefiado por A. Fresnel en 1826 (P5.3.2.3.). Por refraccion en
D e ———————— ] ambos prismas mitades se generan dos imagenes virtuales que se encuentran

mas cerca cuanto mas pequefio es el angulo del prisma.

Espejo de Fresnel - espejo de Lloyd - biprisma (P5.3.2.1-3)
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Anillos de Newton con luz blanca transmitida y reflejada (P5.3.3.2)

N° de cat.

4711
460 03
460 26
460 22
460 32
460370
451111
451062
45116
45130
468 30
46831
468 32
44153
300 11
460 04
460373
460 380
47188
450 641
450 63
726 890
50098

Descripcion

Disco de vidrio para demostrar los anillos de Newton
Lente en montura f = +100 mm
Diafragma de iris

Soporte con muelles

Banco optico con perfil normal, 1 m
Jinetillo 60/34

Lampara espectral Na

Lampara espectral Hg 100

Carcasa para lamparas espectrales
Bobina universal de reactancia en caja
Filtro de luz, amarillo

Filtro de luz, verde

Filtro de luz, azul

Pantalla trasltcida

Zocalo

Lente en montura f = +200 mm

Jinetillo 60/50

Prolongacion

Divisor de haces

Lampara de halogeno, 12V, 50/100W
Bombilla para lampara de halégeno, 12 V/
Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A

Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6

P5.3.3.1

LEYBOLD®

P5.3.3.2

ANILLOS DE NEWTON

P5.3.3.1
Anillos de Newton con luz
monocromatica transmitida

P5.3.3.2
Anillos de Newton con luz blanca
transmitida y reflejada

Para producir los anillos de Newton se utiliza un montaje experimental en el
cual una lente convexa levemente curvada toca una placa de vidrio plana,
formandose una cufia de aire con una superficie curvada separadora. Al ilu-
minarla perpendicularmente con luz paralela incidente se observan, tanto en
la reflexion como en la transmision, anillos de interferencia concéntricos (los
anillos de Newton) alrededor del punto de contacto de ambas superficies de
vidrio. La diferencia de recorrido entre ambos rayos parciales que interfieren
depende predominantemente del espesor d de la cufia, el cual depende a su vez
de la distancia ral punto de contacto entre superficies en una relacion no lineal:

r.2

d=1
2R

R: radio de curvatura de la lente convexa

En el experimento P5.3.3.1 se estudia en transmisidn los anillos de Newton utili-
zando luz monocromatica. En el caso de que la longitud de onda A, sea conocida
es posible determinar el radio de curvatura R a partir de los radios r, de los
anillos de interferencia. La condicion para la interferencia constructiva viene
dada por:

d=n-% con n=0,1,2, K

De aqui se obtiene para los radios de los anillos de interferencia claros:
r’=n-R-A con n=0,1,2,K

En el experimento P5.3.3.2 se hace un estudio de los anillos de Newton tanto en
la reflexion como en transmision. Como en cada reflexion en las superficies de
vidrio los rayos parciales en la cufia de aire experimentan un salto de fase en A/2,
las condiciones de interferencia para la reflexion y transmisién son complemen-
tarias. Los radios r, de los anillos claros calculados anteriormente en transmision
son exactamente los radios de los anillos oscuros en |a reflexion. En particular,
el centro de los anillos de Newton es claro en la transmision, mientras que en la
reflexion es oscuro. Como so6lo se emplea luz blanca los anillos de interferencia
estan rodeados por bordes de colores.
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OPTICA ONDULATORIA

INTERFEROMETRO DE
MICHELSON

P5.3.4.1

Montaje de un interferometro de
Michelson sobre la placa base para
oOptica con laser

P5.3.4.2

Determinacion de la longitud de
onda de un laser de He-Ne con un
interferdmetro de Michelson

|

Montaje de un interferémetro de Michelson sobre la placa base para Optica con laser (P5.3.4.1)

N° de cat. | Descripcion

473 40 Placa de base para la optica con laser
471830 Laser de He-Ne, linealmente polarizado
473 411 Portalaser

473 421 Pie optico

473 432 Divisor de haz 50%

473 431 Soporte para divisor de haz

473 461 Espejo plano de ajuste fino

473 471 Lente esférica f= 2,7 mm

44153 Pantalla trasltcida

300 11 Zocalo

31102 Regla de metal, | =1m

473 48 Mecanismo de ajuste micrométrico

P5.3.4.1

N ST

P5.3.4.2

LASER

:
-2

Montaje de un interferometro de Michelson (P5.3.4.1)

158

Un interferometro de Michelson trabaja de la siguiente manera: un rayo
de luz coherente es descompuesto en dos rayos mediante un elemento 6pti-
co. Los rayos parciales recorren diferentes caminos, se reflejan en si mis-
mos y son juntados nuevamente. Como ambos rayos tienen una relacion
de fase fija, la superposicion de los mismos puede generar un patron de dif-
raccion. Si se cambia la longitud del camino déptico de uno de los rayos, en-
tonces la relacion de fase cambia y también el patron de interferencia.
A partir de la variacion del patron de interferencia, y para un indice de refraccion
constante, se pueden determinar diferencias de los caminos geométricos. Si el
camino geométrico permanece constante, entonces se pueden estudiar las vari-
aciones del indice de refraccion, causadas por ej. por fluctuaciones de presion,
temperatura o densidad.

La coherencia temporal puede ser investigada mediante un interferdmetro de
tipo Michelson. La diferencia de tiempo maxima At en la que la interferencia se
puede observar, se denomina el tiempo de coherencia. La longitud de coherencia
se define como la distancia As¢ que recorre la luz en el tiempo de coherencia.
Las tipicas longitudes de coherencia son algunas micras en fuentes de luz incan-
descentes, algunos milimetros en fuentes de luz espectrales y muchos metros en
laseres. Ademas, el tiempo de coherencia Atc depende de la anchura espectral
Av o A\ de la fuente de luz:
2
Av = A o0 AL= 12
At, c At

En el experimento P5.3.4.1 se monta el interferdmetro de Michelson sobre la
placa base para optica laser, dotada con un aislamiento contra vibraciones. El
montaje es extremadamente apropiado para detectar vibraciones mecanicas y
remolinos de aire.

En el experimento P5.3.4.2 se determina la longitud de onda de un rayo laser de
He-Ne a partir de la variacion del patron de interferencia al desplazar uno de
los espejos del interferometro y a partir del recorrido desplazado As del espejo.
Durante ese desplazamiento las bandas de interferencia migran sobre la pantalla
de observacion. Para la evaluacion se cuenta los maximos de intensidad, o los
minimos de intensidad, que pasan por un punto fijo sobre la pantalla, mientras
que el espejo plano es desplazado. Para la longitud de onda A se cumple la ecua-
cion de primer grado:

y=2.As
Z

Z: nimero de los maximos o minimos de intensidad contados
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INTERFEROMETRO DE
MICHELSON

P5.3.4.3

Determinacion de la longitud de
onda de un laser de He-Ne con un
interferometro de Michelson -
Montaje sobre el banco 6ptico

P5.3.4.4

Determinacion de la coherencia
temporal y la anchura de lineas
espectrales con un interferometro
de Michelson

P5.3.4.5

Estudio de la ampliacion de lineas
en funcién de la presion con un
interferometro de Michelson

P5.3.4.6

Determinacion de la disociacion lineal
de dos lineas espectrales con un
interferometro de Michelson

Determinacion de la coherencia temporal y la anchura de lineas espectrales con un interferometro de Michelson

(P5.3.4.4)

N° de cat.

471830
460 32
460373
460 374
47188
473 461
460 380
46001
473 48
44153
300 11
31102
451062
45116
45130
460 26
468 07
460 22
45115
45119
468 30

Descripcion

Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Banco ¢ptico con perfil normal, 1 m
Jinetillo 60/50

Jinetillo 90/50

Divisor de haces

Espejo plano de ajuste fino
Prolongacion

Lente en montura f = +5 mm
Mecanismo de ajuste micrométrico
Pantalla trasltcida

Zocalo

Regla de metal, | =1m

Lampara espectral Hg 100

Carcasa para lamparas espectrales
Bobina universal de reactancia en caja
Diafragma de iris

Filtro monocromatico, amarillo verdoso
Soporte con muelles

Lampara de mercurio de alta presion
Portalamparas E27,enchufe multiple

Filtro de luz, amarillo

P5.3.4.3

P5.3.4.4

P5.3.4.5

P5.3.4.6

La coherencia temporal puede ser investigada mediante un interferometro de
tipo Michelson. La diferencia de tiempo maxima At en la que la interferencia se
puede observar, se denomina el tiempo de coherencia. La longitud de coherencia
se define como la distancia Asc que recorre la luz en el tiempo de coherencia.
Las tipicas longitudes de coherencia son algunas micras en fuentes de luz incan-
descentes, algunos milimetros en fuentes de luz espectrales y muchos metros en
laseres. Ademas, el tiempo de coherencia At depende de la anchura espectral
Av o Al de la fuente de luz:
2
Av = A 0 AL= 12
At c At

En el experimento P5.3.4.3 el interferometro de tipo Michelson se instala en el
banco optico. Se determina la longitud de onda de un laser de He-Ne a partir
del cambio del diagrama de interferencia, al mover un espejo interferométrico y
crear asi un cambio de posicion As del mismo espejo.

En el experimento P5.3.4.4 se determina la longitud de onda A de una linea
espectral verde de Hg proveniente de una lampara espectral de mercurio. Para
medir la longitud de coherencia, las posiciones del espejo plano movible son
registradas cuando el diagrama de interferencia es apenas visto. A partir de la
diferencia de longitud de trayectoria, se determinan la longitud de coherencia
Asc, el tiempo de coherencia Atc y la anchura de linea Av.

En el experimento P5.3.4.5, se determinan y comparan las longitudes de co-
herencia y las anchuras espectrales de la linea espectral verde, tanto de una
lampara espectral de Hg como de una lampara de mercurio a alta presion. La alta
presion en la lampara de mercurio conduce a un ensanchamiento significativo de
la linea espectral, que se manifiesta en una longitud de coherencia mas corta.

En el experimento P5.3.4.6, la longitud de onda promedio A y la separacion de
linea AL del doblete de la linea amarilla son determinadas. Considerando dos
longitudes de onda proximas A, y A,, la superposicion coherente de dos haces
conduce al siguiente efecto: El contraste entre anillos brillantes y oscuros del
diagrama de interferencia es grande para cierta diferencia de longitud de tra-
yectoria, mientras que el diagrama de interferencia desaparece completamente
para todas las demas diferencias de longitud de trayectoria.
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OPTICA ONDULATORIA

OTROS TIPOS DE
INTERFEROMETROS

P5.3.5.1

Montaje de un interferometro de
Mach-Zehnder sobre la placa base
para optica con laser

P5.3.5.2

Medicion del indice de refraccion
del aire con un interferometro de
Mach-Zehnder

Medicion del indice de refraccion del aire con un interferémetro de Mach-Zehnder (P5.3.5.2)

-

=
N° de cat. | Descripcion E
473 40 Placa de base para la optica con laser 1
471830 Laser de He-Ne, linealmente polarizado 1
473 411 Portalaser 1
473 421 Pie dptico 5
473 431 Soporte para divisor de haz 2
473 432 Divisor de haz 50% 2
473 461 Espejo plano de ajuste fino 2
473 471 Lente esférica f= 2,7 mm 1
44153 Pantalla trasltcida 1
300 11 Zbcalo 1
31102 Regla de metal, I=1m 1
473 485 Camara de vacio
37558 Bomba manual de vacio
667 186 Tubo de goma para vacio, 8 mm @
604 520 Empalme para manguera PP, 4-8/8 - 12
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
666 555 Pinza universal 0..80 mm

—
LASER -

P5.3.5.2

Un interferometro de Mach-Zehnder trabaja del siguiente modo: un rayo de luz
coherente se descompone en dos a través de un elemento dptico. Los rayos par-
ciales son desviados por un espejo y luego son reunidos otra vez. Como ambos
rayos parciales tienen una relacién de fase fija, entonces por superposicion se
forma un patrén de interferencia. Si varia la longitud del camino 6ptico de uno
de los rayos, entonces la relacion de fase cambia y con ello también el patron de
interferencia. A partir de la variacion del patron de interferencia se pueden ob-
tener conclusiones acerca de la variacion de la longitud del camino dptico. Como
los rayos parciales no se reflejan en si mismos, sino que recorren diferentes
caminos, los experimentos son mas claros y didacticos que con el interferémetro
de Michelson, aunque es dificultoso de ajustar.

En el experimento P5.3.5.1 se monta el interferdmetro de Mach-Zehnder sobre
la placa base para optica Laser con aislamiento contra vibraciones.

En el experimento P5.3.5.2 se determina el indice de refraccion del aire. A tal fin,
en el trayecto de uno de los rayos parciales del interferdémetro de Mach-Zehnder
se coloca una camara evacuable. Al evacuar lentamente la camara se varia la
longitud del camino dptico del rayo parcial en cuestion.

Montaje de un interferometro de Mach-Zehnder sobre la placa base para dptica con laser

(P5.3.5.1)

160
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OTROS TIPOS DE
INTERFEROMETROS

P5.3.5.3

Determinacion de la longitud de
onda de un laser de He-Ne con un
interferometro de Fabry-Perot

Determinacion de la longitud de onda de un laser de He-Ne con un interferometro de Fabry-Perot (P5.3.5.3)

N° de cat.

473 40
471830
473 411
473 421
473 432
473 431
473 461
473 48
473 471
44153
300 11
31102

Descripcion

Placa de base para la optica con laser
Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Portalaser

Pie dptico

Divisor de haz 50%

Soporte para divisor de haz

Espejo plano de ajuste fino
Mecanismo de ajuste micrométrico
Lente esférica f= 2,7 mm

Pantalla trasltcida

Zocalo

Regla de metal, | =1m

Ademas de los interferémetros de Michelson y Mach-Zender, se pueden utilizar

um§ mas geometrias para dividir un haz de luz en dos partes y dejar que se superpon-
g gan después. Uno de uso practico particular es el interferometro de Fabry-Perot.
e En el experimento P5.3.5.3, los espejos de la placa base del laser estan dispue-
1 stos para configurar un interferdmetro de Fabry-Perot con dos espejos paralelos
1 en linea. El primer espejo semitransparente divide el haz de luz, mientras que el
1 segundo espejo completamente reflectante refleja la luz de nuevo para superpo-
5 nerse con el primer haz reflejado. Mover el segundo espejo cambiara la longitud
del resonador, lo que cambiara el patron de interferencia y permitira la medicion
2 de la longitud de onda del Iaser.
2
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HOLOGRAFIA DE REFLEXION
CON LUZ BLANCA

P5.3.6.1

Elaboracion de hologramas de
reflexion con luz blanca sobre la
placa base para 6ptica con laser

Elaboracion de hologramas de reflexion con luz blanca sobre la placa base para optica con laser (P5.3.6.1)

_ Al crear hologramas de reflexion de luz blanca, un rayo ldser ampliado atraviesa
< una pelicula e ilumina un objeto colocado detras de la pelicula. La luz se refleja
N° de cat. |Descripcion : desde la superficie del qu:eto hacia la pelicula,.donde se superpone con las on_das
o de luz del rayo laser original. La pelicula consiste en una emulsion fotosensible
473 40 Placa de base para la 6ptica con laser 1 de suficiente espesor. La interferencia crea ondas estacionarias dentro de Ia
prempe— Laser de He-Ne, linealmente polarizado " pelicula, es degi’r, una ser’ie de nur’nerosos nodos y antinodos a una Qistancia de
e Portaliser : /4 de separacion. La pelicula esta expu_esta en los planos de los antlln_odos pero
no en los nodos. Se forman capas semitransparentes de plata metalica en las
473 421 Pie optico 3 areas expuestas.
FRLA Soporte de pelicula U En el experimento P5.3.6.1 se registran hologramas de reflexion con luz blanca.
473 451 Soporte de objeto 1 Para que la vista del experimentador no sea expuesta innecesariamente al peli-
473 471 Lente esférica f= 2,7 mm 1 gro se ha implementado un laser de Clase 2 de proteccion. Mediante diferentes
31102 Regla de metal, | = 1 m 1 tratamientos fotoquimicos de la pelicula expuesta se pueden elaborar hologra-
0 i3 il dliumt 1 mas de amplitud y hologramas de fase.
31327 Cronémetro manual, 60s/0,2s 1
649 11 Juego de 6 cubetas 1x1 RE 1
661234 Frasco de gollete ancho PE, 1000 ml 3
667 016 Tijera, 200 mm de largo 1
473 448 Pilicula para holografia, 3000 lineas/mm 1
473 446 Accesorios para el cuarto oscuro 1
473 444 Sustancias quimicas para fotografia T —
6718910 Nitrato de hierro(lll)-9-hidrato, 250 g 1 [_ [
672 4910 Bromuro potasico, 100 g 1

;

LASER

q

Montaje del experimento para hologramas por reflexion de luz blanca (P5.3.6.1)
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HOLOGRAMA DE
TRANSMISION

P5.3.7.1

Elaboracion de hologramas de
transmision sobre la placa base para
oOptica con laser

Elaboracion de hologramas de transmision sobre la placa base para optica con laser (P5.3.7.1)

N° de cat.

473 40
471830
473 411
473 421
473 432
473 431
473 441
473 451
473 471
31102
663 615
31327
649 11
661234
667016
473 448
473 446
473 444
6718910
672 4910

Descripcion

Placa de base para la optica con laser
Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Portalaser

Pie dptico

Divisor de haz 50%

Soporte para divisor de haz

Soporte de pelicula

Soporte de objeto

Lente esférica f= 2,7 mm

Regla de metal, |=1m

Caja de distribucion

Cronémetro manual, 60s/0,2s

Juego de 6 cubetas 1x1 RE

Frasco de gollete ancho PE, 1000 ml
Tijera, 200 mm de largo

Pilicula para holografia, 3000 lineas/mm
Accesorios para el cuarto oscuro
Sustancias quimicas para fotografia
Nitrato de hierro(lll)-9-hidrato, 250 g

Bromuro potasico, 100 g

P5.3.7.1

Para elaborar hologramas de transmision un rayo laser se divide en dos rayos,
uno denominado rayo del objeto y el otro, rayo de referencia, que se ensanchan.
El rayo del objeto ilumina un objeto reflejandose en él. Sobre una pelicula la luz
reflejada se sobrepone al rayo de referencia coherente. Sobre ella las ondas de
luz de ambos rayos parciales interfieren. En la pelicula queda fijado un patrén de
interferencia irregular, que exteriormente no tiene ninguin parecido con el objeto
registrado. En la reconstruccion del holograma se hace difractar un rayo de luz
en un holograma de amplitudes. Este rayo hace las veces de rayo de referencia
siendo las ondas difractadas practicamente idénticas con las ondas del objeto
originalmente difractadas. En la reconstruccion del holograma de fases se utiliza
el desplazamiento de fase de las ondas de referencia. El observador podra obser-
var en ambos casos una imagen tridimensional del objeto.

En el experimento P5.3.7.1 se elaboran hologramas de transmision y poste-
riormente se realiza la reconstruccion. Para que la vista del experimentador no
sea expuesta innecesariamente al peligro se ha implementado un laser de Clase
2 de proteccion. Mediante diferentes tratamientos fotoquimicos de la pelicula
expuesta se pueden elaborar hologramas de amplitud y hologramas de fase.

)

LASER

q

Montaje del experimento para producir hologramas de transmision (P5.3.7.1)
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POLARIZACION

EXPERIMENTOS BASICOS

P5.4.1.1

Polarizacion de la luz por reflexion
en una placa de vidrio

P5.4.1.2

Ley de Fresnel de la reflexion

P5.4.1.3

Polarizacion de la luz por dispersion
en una emulsion

Ley de Fresnel de la reflexion (P5.4.1.2)

P5.4.1.4
Ley de Malus

N° de cat. | Descripcion

477 33 Cubeta de vidrio optico 45 x 12,5 x 102,5 mm

460 25 Mesa de prisma con soporte

450 641 Lampara de haldgeno, 12V, 50/100W

450 63 Bombilla para lampara de halégeno, 12 V/

450 66 Deslizador de imagenes

5 G0 I:,‘lgnztiz//d(i;\gn:ntamon de gran amperaje de CC

460 26 Diafragma de iris

472 401 Filtro de polarizacion

46003 Lente en montura f = +100 mm

44153 Pantalla traslucida

460317 Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m

4603151 Manguito giratorio con escala

460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65

460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

50098 Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros
46008 Lente en montura f = +150 mm

578 62 Elemento fotoeléctrico STE 2/19

460 21 Soporte para elemento enchufable

531183 Multimetro Digital 3340

500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
450 60 Carcasa de lampara

450511 Bomobillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2

460 20 Condensador asférico con porta diafragma

521210 Transformador 6/12V

460 04 Lente en montura f = +200 mm

460310 Banco optico, perfil S1, 1 m
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P5.4.1.1

N SN

P5.4.1.2

P5.4.1.3

P5.4.1.4

La polarizacién de la luz es una prueba importante de la naturaleza transversal
de las ondas luminosas. La luz natural no esta polarizada. Esta compuesta de
trenes de ondas independientes entre si, desordenados, y en donde cada uno
posee una determinada polarizacion. La seleccion de los trenes de ondas con una
determinada polarizacién se denomina polarizacion de la luz.

En el experimento P5.4.1.1 se refleja luz no polarizada en una superficie de
vidrio. En la observacion con un analizador se comprueba que la luz reflejada
cuando menos esta polarizada parcialmente. La polarizacion es maxima cuando
la reflexion tiene lugar bajo el angulo de Brewster ay,. De la relacion

tano, =n

se obtiene el indice de refraccion n del vidrio.

Una observacion mas exacta nos conduce a las leyes de la reflexion, que esta-
blecen la relacion entre las amplitudes reflejadas e incidentes para diferentes
direcciones de polarizacion. Las leyes se verifican cuantitativamente en el ex-
perimento P5.4.1.2.

En el experimento P5.4.1.3 se muestra que la luz no polarizada, también se po-
lariza por dispersion en una emulsion, por ejemplo en leche diluida, o se muestra
que la luz polarizada no se dispersa homogéneamente en todas las direcciones.
El objetivo del experimento P5.4.1.4 es la ley de Malus: Si la luz polarizada in-
cide sobre un analizador, entonces la intensidad de la luz transmitida sigue la
relacion:

I=1,-cos’@
I,: intensidad de la luz incidente
@: angulo entre la direccion de polarizacion y el analizador
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OPTICA

POLARIZACION

Placa de cuarto de onda y de media onda (P5.4.2.2)

N° de cat.

47202
460 25
460 26
472 401
460 02
460 06
44153
460310
460311
460312
450 641
450 63
450 66
726 890
50098
500 624
472601
472 59
468 30
578 62
460 21
531183
500 621
500 622
47195
460 08
300 11

Descripcion

Cristal de espato calizo

Mesa de prisma con soporte

Diafragma de iris

Filtro de polarizacion

Lente en montura f = +50 mm

Lente en montura f = -100 mm

Pantalla trasltcida

Banco optico, perfil S1, 1 m

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

Lampara de halogeno, 12V, 50/100W

Bomobilla para ldmpara de haldgeno, 12 V/

Deslizador de imagenes

Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A
Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6
Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros
Placa de cuarto de onda, 140 nm

Placa de mitad de onda

Filtro de luz, amarillo

Elemento fotoeléctrico STE 2/19

Soporte para elemento enchufable

Multimetro Digital 3340

Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, azul
Juego de modelos fotoeldsticos

Lente en montura f = +150 mm

Zocalo

P5.4.2.1

P5.4.2.2

LEYBOLD®

P5.4.2.3

BIRREFRINGENCIA

P5.4.2.1
Birrefringencia y polarizacion en
calcita

P5.4.2.2
Placa de cuarto de onda y de media
onda

P5.4.2.3

Fotoelasticidad: Estudio de la
distribucion de esfuerzos en cuerpos
bajo carga mecanica

En el experimento P5.4.2.1 se estudia la birrefringencia de la calcita. Se observa
que los rayos parciales que surgen en el cristal estan linealmente polarizados, en
donde las dos direcciones de polarizacion son perpendiculares entre si.

En el experimento P5.4.2.2 se estudia las propiedades de las placas of A/4 y /2,
las cuales se explican mediante su birrefringencia. Se muestra que la denomina-
cion de las placas esta relacionada con la diferencia de recorrido entre los rayos
parciales ordinarios y extraordinarios al pasar a través de las placas.

En el experimento P5.4.2.3 se determina el tamafio y direccién de las tensiones
mecanicas de modelos de plastico transparentes. El material plastico se vuelve
opticamente birrefringente bajo la accion de esfuerzos mecanicos. De aqui que
sea posible visualizar las tensiones en el modelo con métodos 6pticos de pola-
rizacion. Los modelos de plastico son iluminados, por ejemplo, en un montaje
compuesto de un polarizador y un analizador. Por la doble refraccién en el plasti-
co bajo esfuerzo, la luz se polariza elipticamente. Por esta razon los lugares bajo
esfuerzo son notorios y pueden ser vistos como zonas mas claras en el campo
visual. En otro montaje, los modelos de plastico son iluminados con luz circu-
larmente polarizada y observados con un sistema combinado compuesto de una
placa de cuarto de onda y un analizador. Aqui también los lugares bajo esfuerzo
pueden ser reconocidos por la claridad del campo visual.

Fotoelasticidad: Investigando la distribucion del elongamiento en cuerpos sujetos
a tension mecanica (P5.4.2.3)
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OPTICA

POLARIZACION

ACTIVIDAD OPTICA,
POLARIMETRIA

P5.4.3.1

Rotacion del plano de polarizacion
mediante cuarzo

P5.4.3.2

Rotacion del plano de polarizacion
mediante soluciones de aztcar

P5.4.3.3

Montaje de un polarimetro de
penumbra con elementos discretos

P5.4.3.4

Determinacion de la concentracion
en soluciones de azucar con un
polarimetro comun

N° de cat.

472 621
472 641
472 651
460 22
450 641
450 63
450 66

726 890

468 30
472 401
460 03
44153
460310
460311
460312
50098
500 624
477 33
460 25
468 03
468 07
468 11
666 963
674 6050
688 107
688 109
477 31
657 591
664 111
OHC R221
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Rotacion del plano de polarizacion mediante soluciones de azucar (P5.4.3.2)

Descripcion

Cuarzo, paralelo

Cuarzo, diestro

Cuarzo, zurdo

Soporte con muelles

Lampara de haldgeno, 12V, 50/100W
Bombilla para lampara de halégeno, 12 V/
Deslizador de imagenes

Fuente de alimentacion de gran amperaje de
CC1..32V/0..20 A

Filtro de luz, amarillo

Filtro de polarizacion

Lente en montura f = +100 mm
Pantalla traslucida

Banco optico, perfil S1, 1 m
Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6

Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros

Cubeta de vidrio optico 45 x 12,5 x 102,5 mm
Mesa de prisma con soporte

Filtro monocromatico, rojo

Filtro monocromatico, amarillo verdoso

Filtro monocromatico, azul con violeta
Cuchara con espatula

D(+)-sacarosa, 100 g

Laminas polarizadoras de 38 mm @, juego de 2
Juego de 100 portaobjetos cubreobjetos 5 x 5 cm
Cubeta de vidrio dptico 40 x 20 x 104 mm
Polarimetro

Vaso, 100 ml, forma alta

Balanza compacta CR221,220g:0,1g

P5.4.3.1

P5.4.3.2

P5.4.3.3

P5.4.3.4

Como actividad dptica se denomina la capacidad de algunas sustancias de girar
el plano de polarizacién de luz linealmente polarizada al pasar por la sustancia.
En los denominados polarimetros se mide el angulo de giro.

En el experimento P5.4.3.1 se estudia la actividad dptica de cristales en especial
del cuarzo. Segun la direccién de corte referida al eje optico, el cuarzo es dex-
trégiro o levogiro. El angulo de giro depende fuertemente de la longitud de onda
de la luz, por esta razon se utiliza un filtro de color amarillo.

En el experimento P5.4.3.2 se estudia la actividad ptica de una solucion de azu-
car. Los angulos de giro d; de soluciones dpticamente activas son proporcionales
a la concentracion c de la solucion en una distancia de cubeta dada.

a=[a]-c-d
[a]: capacidad de giro de la solucion 6pticamente activa

En el experimento P5.4.3.3 se monta un polarimetro de penumbra con elemen-
tos discretos. Componentes esenciales del montaje son polarizador y analizador;
entre ellos se coloca la sustancia 6pticamente activa. La mitad del campo visual
esta cubierta con una ldamina de polarizacion adicional, cuya direccion de polari-
zacion esta girada levemente respecto a la otra mitad. De esta forma se facilita
la medicion del angulo de giro.

En el experimento P5.4.3.4 se miden las concentraciones de soluciones de azucar
mediante un polarimetro de uso corriente y se compara con los valores obtenidos
mediante pesadas.

4‘; Jr— ‘

Determinacion de la concentracion en soluciones de azucar con un polarimetro
comun (P5.4.3.4)
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POLARIZACION

EFECTO KERR

P5.4.4.1
Estudio del efecto Kerr en nitrobenzol

Estudio del efecto Kerr en nitrobenzol (P5.4.4.1)

- J. Kerr descubri6 en 1875 que los campos eléctricos en sustancias isotropicas
< producen birrefringencia. La birrefringencia aumenta con el cuadrado del campo
N° de cat. |Descripcion :’5 eléctrigo. P(_)r razones de simetn’a_!, el eje c’)pticohde la birrefringencia se e_tncuentr_a
o en la direccion del campo. El indice de refraccién normal de la sustancia cambia
47331 Célula de Kerr 1 a ne en la direccion de oscilacion paralela al campo aplicado y a n, en la direcci-
- Lampara de halogeno, 12 V, 50/100W " 6n de oscilacion perpendicular al campo. Experimentalmente se comprueba que
450 63 Bombilla para lampara de haldgeno, 12 V/ 1 ng—n,=K-x\- E?
450 66 Deslizador de imagenes 1 K: constante de Kerr
46803 Filtro monocromatico, rojo 1 A: longitud de onda de la luz utilizada
468 05 Filtro monocromatico, amarillo 1 E: campo eléctrico
807 it METPEEIES, ETEilo varitse ! En el experimento P5.4.4.1 se verifica el efecto Kerr en nitrobenzol, ya que en
46811 Filtro monocromatico, azul con violeta 1 este caso la constante de Kerr es particularmente grande. El liquido se llena en
472 401 Filtro de polarizacion 2 un pequefio recipiente de vidrio, en el que se ha construido un condensador
46003 Lente en montura f = +100 mm 1 de placas apropiado. El montaje se encuentra entre dos filtros de polarizacion
DS Viese) e e Qo SERETE 1 cruza.dos perpendicula.res entre’si, yes ilyminado con un haz de Iu'z Iihealmente
e 53 E—— " polanzad.o. El campo wstljal f.:sta oscuro si no se aplica el campo e'lectnco. Cuan-
do se aplica el campo eléctrico el campo visual se esclarece, debido a que el haz
g2 B @D @o perifl mertel, i U de luz al pasar por el liquido birrefringente se polariza elipticamente.
460 373 Jinetillo 60/50 6
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32 V/0...20 A 1
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1
501051 Cable para altas tensiones, 1,5 m 2
500 98 Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 1
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros 2
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POLARIZACION

EFECTO POCKELS

P5.4.5.1

Demostracion del efecto Pockels en un
trayecto conoscopico de un rayo

Demostracion del efecto Pockels en un trayecto conoscopico de un rayo (P5.4.5.1)

P5.4.5.2
Efecto Pockels: Transmision de
informacion
= | &
2| @
N° de cat. | Descripcion } :ri
a | a
47290 Célula de Pockels 1 1
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 1
471830 Laser de He-Ne, linealmente polarizado 1 1
46001 Lente en montura f = +5 mm 1
460 02 Lente en montura f = +50 mm 1
472 401 Filtro de polarizacion 1 1
46032 Banco optico con perfil normal, 1 m 1 1
460370 Jinetillo 60/34 5 4
44153 Pantalla trasltcida 1
300 11 Zbcalo 1 1
500 604 Cables de sequridad para experimentacion, 10 cm, negros 1
500 641 Cable de seqguridad para experimentacion, 100 cm, rojo 1 3
500 642 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 3
522 621 Generador de funciones S 12 1
578 62 Elemento fotoeléctrico STE 2/19 1
460 21 Soporte para elemento enchufable 1
53220 Amplificador de c.c./c.a. 30 W 1
587 08 Altavoz de banda ancha 1
50098 Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6 1
500 622 Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, azul 2
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La aparicion de birrefringengencia o el cambio de la birrefringencia ya existente
en un campo eléctrico lineal con la intensidad de campo eléctrico se denomi-
na efecto Pockel. Este es un fendmeno cercano al efecto Kerr. A causa de su
dependencia lineal respecto a la intensidad de campo eléctrico y por razones
de simetria, el efecto Pockel solo puede presentarse en cristales sin centro de
inversion.

En el experimento P5.4.5.1 se verifica el efecto Pockel en un cristal de LiNb situ-
ado en el trayecto conoscopico de los rayos. El cristal es iluminado con un haz de
luz linealmente polarizada, divergente y la luz transmitida se observa detras de
un analizador cruzado. El eje dptico del cristal birrefractante, todavia sin campo
eléctrico, se encuentra en paralelo a la superficie de entrada y de salida. Por esta
razon el patron de interferencia que se forma esta compuesto de dos familias de
hipéresferas, girada en 90° entre si.

En el experimento P5.4.5.2 se demuestra la aplicacion del efecto Pockel para la
transmision de sefiales con frecuencia de audio. A la tensién continua aplicada
en el cristal de la celda de Pockel se le sobrepone la sefial de salida de un genera-
dor de funciones, cuya amplitud es de unos voltios. La intensidad de la luz trans-
mitida a través de la celda de Pockel se mide con una celda solar. La intensidad
de la luz estd modulada con la frecuencia sobrepuesta. La sefial recibida se hace
pasar por un amplificador y de alli a un altavoz para que pueda ser escuchada.
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POLARIZACION

EFECTO FARADAY

P5.4.6.1

Efecto Faraday: Determinacion de la
constante de Verdet para vidrio Flint en
funcion de la longitud de onda

Efecto Faraday: Determinacion de la constante de Verdet para vidrio Flint en funcién de la longitud de onda

(P5.4.6.1)

N° de cat.

560 482
460381
562 11
56031
562 13
450 641
450 63
450 66
468 05
468 09
468 11
46813
46002
472 401
44153
460 32
460373

521551

726 890
524 005W2
524 0381
50111
30002
300 41
30101
50098
500 622
500 624
500 641
500 642

Descripcion

Cubo de vidrio flint con soporte
Jinetillo con rosca

Nucleo en forma de U con yugo

Par de zapatos polares perforados
Bobina de 250 espiras

Lampara de haldgeno, 12V, 50/100W
Bombilla para lampara de halégeno, 12 V/
Deslizador de imagenes

Filtro monocromatico, amarillo

Filtro monocromatico, azul verde
Filtro monocromatico, azul con violeta
Filtro monocromatico, violeta

Lente en montura f = +50 mm

Filtro de polarizacion

Pantalla traslucida

Banco optico con perfil normal, T m
Jinetillo 60/50

Fuente de alimentacion de corriente alterna / corriente continua
0..24V/[0..10A

Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A
Mobile-CASSY 2 wifi

Sonda B multiuso S

Cable de extension, 15 polos

Base de tripode en forma de V, pequefio

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

Mordaza multiple LEYBOLD

Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul
Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros
Cable de seqguridad para experimentacion, 100 cm, rojo

Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul

- Las sustancias transparentes isotropicas son 6pticamente activas en un campo
) magnético; es decir, el plano de polarizacion de la luz polarizada gira al pasar
:’5 por la sustancia. Con este efecto se encontré M. Faraday en 1845 al buscar un
o enlace entre fendmenos magnéticos y dpticos. El angulo de giro del plano de
1 polarizacién es proporcional a la longitud s irradiada y al campo magnético B.

1 Ap=V-B-s

1 La constante de proporcionalidad V se le denomina constante de Verdet. Esta
1 depende de la longitud de onda A de la luz y de la dispersion.

2 v=_° . 3.dn

1 2me dA

1 Para el vidrio de Flint, la siguiente ecuacién se cumple con cierta aproximacién:
! dn_18-10"m?

1 dn W

1 En el experimento P5.4.6.1 se calibra un campo magnético con un sonda campo
! magnético en funcién de la intensidad de corriente que pasa por los electroima-
L nes y luego se estudia el efecto Faraday en un vidrio Flint. Para mejorar la pre-
1 cision en la medicién se mide cada vez el doble del angulo de giro al cambiar
2 la polaridad del campo magnético. Con esta experiencia se confirma la pro-
1 porcionalidad entre angulo de giro y el campo magnético, y la reduccion de la
: constante de Verdet con la longitud de onda A.
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OPTICA

INTENSIDAD DE LA LUZ

MAGNITUDES LUMINOTE-
CNICAS Y METODOS DE
MEDICION

P5.5.1.1

Determinacion de la intensidad de —
radiacion y la intensidad luminica de

una lampara haldgena

P5.5.1.2

Determinacion de la intensidad
luminica en funcion de la distancia
a la fuente luminosa - Medicion con
Mobile-CASSY

P5.5.1.3
Verificacion de la ley de radiacion de
Lambert

Determinacion de la intensidad luminica en funcion de la distancia a la fuente luminosa - Medicion con Mobile-
CASSY (P5.5.1.2)

~ | o Existen dos grupos de parametros fisicos para caracterizar la luminosidad de
S| 2| & fuentes de luz: parametros fisicos de irradiacion que describen mediante instru-
o A= L S , . L
N° de cat. | Descripcion alsl e mentgs de medl.uon_ la |rrad|?c.|on de energia, y los paramet.ros Iummlcos_ que
oo o describen la luminosidad percibida subjetivamente y que consideran la sensibili-
450 641 Lampara de halogeno, 12 V, 50/100W 1 1 dad espectral del ojo humano.
450 63 Bombilla para ldmpara de halégeno, 12 V/ i i Al primer grupo pertenece la intensidad de irradiacion £, que indica la potencia
450 66 D fezitor 6l feaTes 1 |rrad|§da (ON por ur'1|dai1d de superﬂm‘t. Su unlda.d es eI. vatio por metro cuadrgdo.
) » . La unidad luminotécnica correspondiente es la intensidad luminosa £, es decir, el
468 03 Filtro monocromatico, rojo 1 . . .. . .
- = - flujo de luz entregado por unidad de superficie &Phi. Su unidad es el Lumen por
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1..32V/0..20 A | 1 1 metro cuadrado, abreviado, Lux.
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi I T . . . . T .
SRS At En el experimento P5.5.1.1 se mide la intensidad de irradiacion con la termopila
5240401 Sensor de pV'S 1 1 de Moll y la intensidad luminosa con el medidor de luz. El fotoelemento del
524 444 Sensor Lux M 11 medidor de luz ha sido adaptado a la sensibilidad espectralV/ (1) del ojo humano.
46003 Lente en montura f = +100 mm 1 1 Como fuente luminosa sirve una lampara haldgena. Del espectro de esta ultima
46022 Searic@am miElks O T _sefabsor_bedlalmgyogpar_te de la qule|S|bIe con un filtro de colory la componente
) ) infrarroja de la irradiacion con un filtro térmico.
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m 1 1 ) ) o ) . )
p— Jinetillo Sptico con mordaza 45/65 R En el experlmen’.co P5.§.1.2 se verifica que la intensidad Iumlnosg .de.penfje del
L cuadrado de la distancia entre la fuente puntual de luz y la superficie iluminada.
460 3112 Abrazadera tipo jinete de 75/65 1 1 Lo . L ., L
) : . El objetivo del experimento P5.5.1.3 es la distribucion angular de la radiacion
500 624 Cables de sequridad para experimentacion 50 cm, negros 2 2 ; .. . .
i i ; i reflejada por una superficie reflectora difusa, por ejemplo un papel mate blanco.
S Cable de seguridad para experimentacion, 100 em, rojo t 0 El observador parece ver que la superficie tiene la misma claridad en todas las
500 642 Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul 1 1 direcciones; sin embargo, la superficie aparente varia con el coseno del angulo
450 60 Carcasa de lsmpara 1 de observacion. La dependencia de la intensidad de irradiacion se describe me-
450511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1 diante la ley de radiacion de Lambert:
521210 Transformador 6/12 V 1 E,(¢)=E,(0)-cos¢
460312 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35 1 2
450 681 Lampara de halogeno 12 V/50 W, G6,35 1
460 26 Diafragma de iris 1
460317 Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m 2
460 3151 Manguito giratorio con escala 1
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OPTICA

INTENSIDAD DE LA LUZ

LEY DE LA RADIACION

P5.5.2.1

Confirmacion de la ley de Stefan-
Boltzmann midiendo la intensidad de
la radiacion de un ,cuerpo negro” en
funcion de su temperatura

P5.5.2.2

Confirmacion de la ley de Stefan-
Boltzmann midiendo la intensidad de
la radiacion de un ,cuerpo negro” en
funcion de su temperatura -
Registro y evaluacion con CASSY

P5.5.2.3
Verificacion de la ley de la radiacion
con el cubo de radiacion de Leslie

Confirmacion de la ley de Stefan-Boltzmann midiendo la intensidad de |a radiacion de un ,cuerpo negro" en

funcion de su temperatura (P5.5.2.1)

N° de cat. | Descripcion
55581 Horno eléctrico tubular, 230V
38943 Accesorio para cuerpo negro
502 061 Caja de conexion de sequridad
555 84 Soporte para el horno eléctrico tubular
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm
524 0401 Sensor de pV S
460310 Banco optico, perfil S1, 1 m
460311 Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65
4603113 Abrazadera tipo jinete de 105/65
460 380 Prolongacion
666 555 Pinza universal 0..80 mm
500 641 Cable de seqguridad para experimentacion, 100 cm, rojo
500 642 Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, azul
388181 Bomba de inmersion
521231 Fuente de alimentacion de tension extrabaja 3/6/9/12 V
667 194 Tubo de silicona 7 mm @, 1 m
604 3131 Cisterna de gollete ancho 10|
524 220 CASSY Lab 2
524 0673 Adaptador NiCr-Ni S, Tipo K
389 261 Cubo de Leslie con agitador
30101 Mordaza multiple LEYBOLD
30325 Calefactor de inmersion
664 117 Vaso, 1000 ml, forma alta
665 009 Embudo PP 75 mm @

Adicionalmente se requiere:

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

*se requiere adicionalmente

P5.5.2.1

1*
1*
1*
1*

P5.5.2.2

P5.5.2.3

LEYBOLD®

La potencia irradiada total Mg de un cuerpo negro aumenta proporcionalmente
con la cuarta potencia de su temperatura absoluta T (Ley de Stefan-Boltzmann):

M,=0c-T*
o= 5,67 - 10® W m? K*: constante de Stefan-Boltzmann

Para todos los otros cuerpos la potencia irradiada M es menor que la del cuerpo
negro. Esta depende de las propiedades de la superficie del cuerpo. La siguiente
relacion se denomina grado de emision del cuerpo

£=—
MB

M: potencia irradiada del cuerpo

En los experimentos P5.5.2.1 y P5.5.2.2 se utiliza un horno tubular concilindro
de laton pavonado como «cuerpo negron. El cilindro de latén es calentado a la
temperatura deseada entre 300 y 750 K. Para medir la temperatura se utiliza un
termoelemento. Delante del horno se coloca un diafragma que es refrigerado
con agua cuando es necesario, y de tal forma que sdlo se mide la irradiacion
térmica del cilindro de latén pavonado. La medicion se lleva a cabo con una pila
termoeléctrica de Moll, cuya tensién de salida es una medida de la potencia
irradiada M. La termopila puede ser conectada a Mobile-CASSY o a la interfaz
CASSY a través al sensor de pV S /de la unidad. En el primer caso la medicion
se realiza puntualmente de forma manual y en el segundo caso la medicién y
evaluacion se realiza con asistencia del ordenador. El objetivo de la evaluacion
es la verificacion de la ley de Stefan-Boltzmann.

En el experimento P5.5.2.3 se utiliza el cubo de irradiacion de Lesli. Este cubo
tiene cuatro superficies laterales diferentes (mate metalico, brillante metalico,
laqueado blanco y negro laqueado) y puede ser llenado con agua caliente desde
dentro hasta temperaturas de 100 °C. Aqui se mide la irradiacion térmica ema-
nada por las superficies del cubo en funcion de la temperatura en descenso. El
objetivo de la evaluacion es la comparacién del grado de emision de las super-
ficies del cubo.
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OPTICA

INTENSIDAD DE LA LUZ

LEY DE LA RADIACION

P5.5.2.4
La ley de des
registro espe

plazamiento de Wien -
ctral de radiacion

integral de cuerpo negro

N° de cat.

467 251
460 251
459 032
521546
460317
460311
460313
501 451

Descripcion

Espectrémetro compacto USB, Fisica
Portafibraoptica

Lampara de halogeno 12 V/20 W

Fuente de alimentacion de CC 0...16 V/0..5 A
Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65

Jinetillo 6ptico con columna de presion

Par de cables 50 cm, negro

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

La ley de desplazamiento de Wien - registro espectral de radiacion integral de cuerpo negro (P5.5.2.4)

P5.5.2.4

Emision espectral de una bombilla de luz a diferentes temperaturas (P5.5.2.4)
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La potencia irradiada total Mg de un cuerpo negro aumenta proporcionalmente
con la cuarta potencia de su temperatura absoluta T (Ley de Stefan-Boltzmann):

M,=c-T*
o= 5,67 - 10® W m? K*: constante de Stefan-Boltzmann

Para todos los otros cuerpos la potencia irradiada M es menor que la del cuerpo
negro. Esta depende de las propiedades de la superficie del cuerpo. La siguiente
relacion se denomina grado de emision del cuerpo

£=—o
MB

M: potencia irradiada del cuerpo

En el experimento P5.5.2.4, una ldampara incandescente, calentada por un flujo de
corriente a través de un conductor eléctrico, resplandece. El espectro emitido es
continuo y se puede describir mediante la formula de radiacion de Planck. El va-
lor méximo de la radiacion se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas con
el incremento de la temperatura T siguiendo la ley del desplazamiento de Wien
Amax =2.9-10°m-K /[T

Al mismo tiempo, el valor maximo de la radiacion se incrementa. A tempera-
turas alcanzadas por lamparas incandescentes normales, es decir entre 2300
y 2900 K, la intensidad maxima de la radiacion se ubica en el rango espectral
infrarrojo. Ldmparas haldgenas operan a una temperatura ligeramente mas alta,
alrededor de 3000 K.

Este experimento mide el espectro luminoso de una lampara en funcion a dife-
rentes niveles de potencia. La especificacion de la temperatura de colora 12V
de voltaje nominal, permite la obtencion de la sensibilidad del espectrometro
en funcion a la longitud de onda. De esta manera, permite también una visua-
lizacion correcta del transcurso de la intensidad espectral. A continuacion, una
tension es aplicada a la lampara haldgena y luego reducida en escalas. La tem-
peratura de color de la lampara en funcion a la tension es determinada mediante
una funcién de ajuste adecuada.
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OPTICA

VELOCIDAD DE LA LUZ

MEDICION SEGUN
FOUCAULT Y MICHELSON

P5.6.1.1

Determinacion de la velocidad de

la luz con el método del espejo
giratorio de Foucault y Michelson -
Medicién del desplazamiento de Ia
imagen en funcion de la velocidad de
rotacion del espejo

Determinacion de la velocidad de la luz con el método del espejo giratorio de Foucault y Michelson -
Medicion del desplazamiento de la imagen en funcion de la velocidad de rotacion del espejo (P5.6.1.1)

N° de cat.

476 40
471830
463 20
46012
47188
460 22
311091
52140
575302
559921
50102
50110
300 41
300 42
300 44
30001
30002
300 11
30101
30109
31102

Descripcion

Espejo giratorio con motor de 230 V
Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Espejo optico

Lente en montura f = +5m

Divisor de haces

Soporte con muelles

Regla de vidrio graduada 50 mm
Transformador variable de 0 a 250 V
Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
Detector de semiconductor

Cable BNC, 1 m

Unién recta, BNC

Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @
Base de tripode en forma de V, grande
Base de tripode en forma de V, pequefio
Zocalo

Mordaza multiple LEYBOLD

Mordaza doble S

Regla de metal, | =1m

P5.6.1.1

La medicion de la velocidad de la luz seguin el método del espejo giratorio se basa
en el método propuesto por L. Foucault en1850 que A. A. Michelson optimizd en
1878: En la modificacién propuesta aqui se utiliza un laser como fuente de luz.
El rayo laser es desviado hacia un espejo final, situado al lado del [aser, mediante
un espejo giratorio. El espejo final refleja la luz de tal manera que retorna por
el mismo camino cuando el espejo giratorio estd en reposo. Una parte de la luz
que retorna es reflejada hacia una escala mediante un divisor de rayos. Una
lente proyecta la imagen de la fuente de luz sobre el espejo final y la imagen de
la fuente de luz sobre la escala. El rayo principal entre lente y espejo final corre
en paralelo al eje de la lente, ya que el espejo giratorio se encuentra en el foco
de la lente.

Tan pronto como el espejo giratorio gira con una alta frecuencia v, se observa un
desplazamiento Ax de la imagen sobre la escala en el tiempo
_2a

c

At

que requiere la luz para ir y venir desde el espejo giratorio al espejo final, el
espejo gira el angulo
Aa = 2mv - At
El desplazamiento de la imagen es entonces
Ax =2Ao.-a
La velocidad de la luz se obtiene de:

v
c=8n-a° —
Ax

Para determinar la velocidad de la luz, en el experimento P5.6.1.1 se mide el
desplazamiento de la imagen en funcion del numero de revoluciones del espejo.
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OPTICA

VELOCIDAD DE LA LUZ

MEDICION CON PULSOS
CORTOS DE LUZ

P5.6.2.1

Determinacion de la velocidad de

la luz en el aire a partir del espacio y
el tiempo recorridos por un pulso
corto de luz

Determinacion de la velocidad de la luz en el aire a partir del espacio y el tiempo recorridos por un pulso corto de

luz (P5.6.2.1)

S
N° de cat. | Descripcion E
476 50 Unidad para medicion velocidad de la luz (VLM) 1
460 10 Lente en montura f = +200 mm 1
460335 Banco optico con perfil normal, 0,5 m 1
460 374 Jinetillo 90/50 2
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265 1
50102 Cable BNC, 1 m 3
31102 Regla de metal, | =1m 1
30001 Base de tripode en forma de V, grande 1
300 44 Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
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El instrumento de medicion de la velocidad de la luz envia pulsos de luz de unos
20 ns de duracion, los cuales se convierten en pulsos de tension después de re-
correr de ida y de vuelta una distancia de medicion conocida para su observacion
en un osciloscopio.

En el experimento P5.6.2.1 se varia una sola vez el camino recorrido por los
pulsos de luz y con el osciloscopio se mide la variacion del tiempo de recorrido.
La velocidad de la luz se calcula como el cociente entre la variacion del recorrido
y la variacion del tiempo de recorrido. Como alternativa se determina el tiempo
total de recorrido de los pulsos de luz utilizando un pulso de referencia absoluto.
La velocidad de la luz es en este caso el cociente de la distancia recorrida y el
tiempo de recorrido. Para calibrar la medicion del tiempo se puede representar
en el osciloscopio, de manera simultanea con el pulso de medicion, una sefial de
un oscilador controlado con cuarzo. La medicion del tiempo es independiente de
la base de tiempo del osciloscopio.

—ﬁ?fj s>10m .
:%:__75?44 Ff/(\)L T
s Illr——__________v 1

D
TRIGGER PULSES m ©

. © ©
fe 1 B
L <

Esquema del principio de medicion de la velocidad de la luz con pulsos cortos
de luz (P5.6.2.1)
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OPTICA

VELOCIDAD DE LA LUZ

MEDICION CON UNA SENAL
LUMINOSA PERIODICA

P5.6.3.1

Determinacion de la velocidad de la luz
con una sefal luminosa periddica en
una distancia de medicion corta

P5.6.3.2
Determinacion de la velocidad de la luz
en diferentes medios de propagacion

Determinacion de la velocidad de la luz en diferentes medios de propagacion (P5.6.3.2)

N° de cat.

476 301
575302
460 08
300 11
31102
476 35
476 34
477 32
460 25
6719720
6721210

Descripcion

Emisor y receptor de luz

Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
Lente en montura f = +150 mm

Zécalo

Regla de metal, | =1m

Tubo con 2 ventanas terminales

Cuerpo de vidrio acrilico

Cubeta de vidrio dptico 45 x 12,5 x 52,5 mm
Mesa de prisma con soporte

Etanol - solvente, 1|

Glicerina, 99%, 250 ml

*se requiere adicionalmente

Medicion de la velocidad de la luz en el vidrio acrilico (P5.6.3.2)

P5.6.3.1

LEYBOLD®

P5.6.3.2

En la determinacion de la velocidad de la luz con una sefial modulada electréni-
camente el emisor de luz es un diodo luminoso, cuya intensidad esta pulsada con
60 MHz. El receptor es un fotodiodo que convierte la sefial de luz en una tensién
alterna de 60 MHz. Mediante un cable de conexidn se transmite al receptor
una sefial de referencia sin cronizada a la sefial del emisor, que al inicio de una
medicion es sobrepuesta a la sefial receptora. Por ultimo el receptor es desplaz-
ado a una distancia As, de tal manera que la sefial receptora experimenta un
desplazamiento de fase en el tiempo de recorrido adicional At de la sefial de luz.

Ap=2m-f -At con f, =60 MHz

Alternativamente también se puede colocar un medio dptico denso en el trayec-
to de los rayos. Aparentemente, el tiempo a medir puede ser aumentado con una
treta electrdnico: la sefal receptora y la seial de referencia son mezcladas cada
una con una sefial de 59.9 MHz (multiplicada) y recorren un filtro de frecuencia
que solo deja pasar la componente de mas baja frecuencia, la frecuencia de la
diferencia f; - f, = 0.1 MHz. El desplazamiento de fase en la mezcla permanece
sin cambiar; sin embargo, este desplazamiento corresponde a un tiempo de me-
dicion mayor At'en el factor

f
fi=1,

=600

Los medidores de distancia (distanciometros) modernos utilizan en sus medi-
ciones un haz de luz laser modulado periédicamente. Estos determinan la fase
entre el rayo |aser emitido y el rayo reflejado modulado y obtienen, con la frecu-
encia de modulacién conocida, el tiempo transcurrido t de la luz para el camino
recorrido hasta el reflector y de retorno. Los distanciometros calculan después la
distancia tomando la velocidad de la luz como parametro conocido.

En el experimento P5.6.3.1 se mide el aparemte tiempo de recorrido At’en fun-
cion de la distancia de medicion Asy se calcula la velocidad de la luz en el aire
segun
cols f,
At -1,

En el experimento P5.6.3.2 se determina la velocidad de la luz en diferentes
medios de propagacion. Como accesorio se dispone de un tubo para llenar con
agua, de 1 m de largo con dos ventanas en los extremos, una caja de vidrio de 5
cm de ancho para otros liquidos y un cuerpo de vidrio acrilico de 5 cm de ancho.
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OPTICA

VELOCIDAD DE LA LUZ

MEDICION CON UNA SENAL
LUMINOSA PERIODICA

P5.6.3.3

Determinacion de la velocidad de la

luz con una sefial luminosa periodica
en una distancia de medicion corta -
Medicion con sensor de movimiento

con laser Sy CASSY

P5.6.3.4

Determinacion de la velocidad de la luz
en diferentes medios de propagacion

- Medicién con sensor de movimiento
con laser S y CASSY

Determinacion de la velocidad de la luz con una sefial luminosa periddica en una distancia de medicion corta -
Medicion con sensor de movimiento con laser Sy CASSY (P5.6.3.3)

N° de cat. | Descripcion
524013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2
524073 Sensor de movimiento con laser S
337116 Topes amortiguadores, par
31102 Regla de metal, |=1m
477 32 Cubeta de vidrio optico 45 x 12,5 x 52,5 mm
476 34 Cuerpo de vidrio acrilico
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P5.6.3.3
P5.6.3.4
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Tiempos de transito de la luz a diferentes distancias (P5.6.3.3)
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En la determinacion de la velocidad de la luz con una sefial modulada electréni-
camente el emisor de luz es un diodo luminoso, cuya intensidad esta pulsada con
60 MHz. El receptor es un fotodiodo que convierte la sefial de luz en una tension
alterna de 60 MHz. Mediante un cable de conexién se transmite al receptor
una sefial de referencia sin cronizada a la sefial del emisor, que al inicio de una
medicion es sobrepuesta a la sefial receptora. Por ultimo el receptor es desplaz-
ado a una distancia As, de tal manera que la sefial receptora experimenta un
desplazamiento de fase en el tiempo de recorrido adicional At de la sefial de luz.

Ap=2m-f -At con f, =60 MHz

Alternativamente también se puede colocar un medio dptico denso en el trayec-
to de los rayos. Aparentemente, el tiempo a medir puede ser aumentado con una
treta electrdnico: la sefal receptora y la seial de referencia son mezcladas cada
una con una sefial de 59.9 MHz (multiplicada) y recorren un filtro de frecuencia
que solo deja pasar la componente de mas baja frecuencia, la frecuencia de la
diferencia f; - f, = 0.1 MHz. El desplazamiento de fase en la mezcla permanece
sin cambiar; sin embargo, este desplazamiento corresponde a un tiempo de me-
dicion mayor At'en el factor

f
fi=1,

=600

Los medidores de distancia (distanciometros) modernos utilizan en sus medi-
ciones un haz de luz laser modulado periédicamente. Estos determinan la fase
entre el rayo |aser emitido y el rayo reflejado modulado y obtienen, con la frecu-
encia de modulacién conocida, el tiempo transcurrido ¢ de la luz para el camino
recorrido hasta el reflector y de retorno. Los distanciometros calculan después la
distancia tomando la velocidad de la luz como parametro conocido.

En el experimento P5.6.3.3 se utiliza el sensor de movimiento Laser S como
medidor del tiempo transcurrido, porque puede entregar directamente el tiempo
transcurrido t. Se verifica la proporcionalidad entre distancia recorrida y el tiem-
po transcurrido de la luz y luego se calcula la velocidad de la luz.

En el experimento P 5.6.3.4 se colocan agua y plexiglas de espesor d en la tra-

yectoria del rayo y se mide el aumento del tiempo transcurrido At. Con el valor

de la velocidad de la luz cen el aire obtenido en el experimento P5.6.3.3 anterior
se puede determinar la velocidad de la luz cy en la materia:

2d 1

Cy=2d| —+At |=——

M [ c ) 1 At

c 2
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OPTICA

ESPECTROMETROS

ESPECTROMETRO
DE PRISMA

P5.7.1.1

Medicion de las lineas espectrales
de gases nobles y vapores metalicos
con un espectrometro de prisma

Medicion de las lineas espectrales de gases nobles y vapores metalicos con un espectrometro de prisma (P5.7.1.1)

N° de cat.

467 231
451031
451041
45116
45130
30002
45101
451071
451081
451111

Descripcion

Espectrémetro con goniémetro
Lampara espectral He

Lampara espectral Cd

Carcasa para lamparas espectrales
Bobina universal de reactancia en caja
Base de tripode en forma de V, pequefio
Lampara espectral Ne

Lampara espectral Hg-Cd

Lampara espectral Tl

Lampara espectral Na

*se requiere adicionalmente

P5.7.1.1

Para el montaje de un espectrdmetro de prisma se monta un prisma de vidrio
Flint en la mesita para prisma de un goniémetro. La luz proveniente de la fuente
de luz a estudiar incide divergente sobre un colimador y al salir incide sobre el
prisma como un haz de rayos paralelos. En el prisma se aprovecha la dependen-
cia de la longitud de onda respecto al indice de refraccion del vidrio del prisma.
La luz al despistarse, se experimenta una desviacion diferente en cada longitud
de onda. Se observan los rayos desviados con un telescopio ajustado al infinito,
fijo a uno de los brazos pivotantes y cuya posicion se puede determinar exac-
tamente en minutos de angulo. La dependencia del indice de refraccion de la
longitud de onda no es lineal, por esta razdn se debe calibrar el espectrometro.
Para la calibracion se utiliza, por ejemplo, una lampara espectral de He cuyas
lineas espectrales son conocidas y estan distribuidas en todo el rango visible.

En el experimento P5.7.1.1 se observan las lineas espectrales de gases no-
bles y vapores metalicos excitados. Para identificar otras lineas espectrales
«desconocidas» se deben medir los angulos de desviacion respectivos para
luego convertir los en longitudes de onda a partir de la curva de calibracion.
Nota: Como alternativa al espectrometro de prisma también se puede utilizar el
goniometro para montar un espectrometro de rejilla (véase P 5.7.2.1).

Trayecto de los rayos en un espectrometro de prisma (P5.7.1.1)
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OPTICA

ESPECTROMETROS

ESPECTROMETRO
DE REJILLA

P5.7.2.1

Medicién de las lineas espectrales de
gases nobles y vapores metalicos con
un espectrometro de rejilla

Medicion de las lineas espectrales de gases nobles y vapores metélicos con un espectrometro de rejilla (P5.7.2.1)

En el experimento P5.7.2.1 se observan las lineas espectrales de gases nobles y

= vapores metdlicos excitados. Para identificar otras lineas espectrales «descono-

N° de cat. | Descripcion ; cidas» se debe medir los angulos de_ desviacion respectiyos para luego conver-

o tirlos en longitudes de onda a partir de la curva de calibracion. La resolucion

467 231 Espectrometro con goniometro 1 del espectrometro de rejilla es suficiente para determinar la distancia entre las

premp Reticula 6000/cm (Rowland) . lineas D amarillas del sodiol A(D;) - A(D,) = 0,60 nm con una precision de 0,10

) nm. No obstante, la alta capacidad de resolucién de este espectrometro estd

451031 Lampara espectral He ! vinculada a una pérdida de intensidad, ya que una gran parte de la radiacion se

480 1 Lampara espectral Na [ pierde en el orden cero no difractado y el resto se distribuye en varios érdenes a

45116 Carcasa para lamparas espectrales 1 ambos lados del orden cero.

45130 Bobina universal de reactancia en caja 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
451011 Lampara espectral Ne ™
451041 Lampara espectral Cd ™
451071 Lampara espectral Hg-Cd 1™
451081 Lampara espectral TI 1™

*se requiere adicionalmente

Trayecto de los rayos en un espectrometro de rejilla (P5.7.2.1)
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OPTICA

ESPECTROMETROS

ESPECTROMETRO
DE REJILLA

P5.7.2.4

Determinacion de la constante de
reticulo de la rejilla holografica con
un laser de He-Ne

P5.7.2.5

Investigacion del espectro de una
lampara de Xenon mediante la rejilla
holografica

Investigacion del espectro de una lampara de Xenon mediante la rejilla holografica (P5.7.2.5)

N° de cat.

471830
46001
460 08
460 09
47127
441531
460335
460 32
460341
460 374
450 80
450 83
46002
460 14
460 21
460 22
46162
578 62

524013 Sensor-CASSY 2

524 220
524082
460 382
50125
50126
501 46

Descripcion

Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Lente en montura f = +5 mm

Lente en montura f = +150 mm

Lente en montura f = +300 mm

Rejilla holografica en montura

Pantalla

Banco optico con perfil normal, 0,5 m
Banco optico con perfil normal, 1 m
Bisagra con escala

Jinetillo 90/50

Lampara de Xenon

Unidad de alimentacion para [ampara de xenon
Lente en montura f = +50 mm

Rendija variable

Soporte para elemento enchufable
Soporte con muelles

Juego de 2 diafragmas con rendijas

Elemento fotoeléctrico STE 2/19

CASSY Lab 2

Sensor de giro S

Jinetillo inclinable 90/50

Cable de experimentacion, 50 cm, rojo
Cable de experimentacion, 50 cm, azul
Par de cables 100 cm, rojo/azul

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P5.7.2.4

P5.7.2.5

Para construir un espectrémetro de rejilla en lugar del prisma se monta una
copia de una rejilla de Rowland sobre la mesa de prisma de un goniémetro. El
trayecto de los rayos en el espectrdmetro de rejilla es analogo en gran parte a un
espectrometro de prisma (véase P 5.7.1.1). Aunque aqui la desviacion de los rayos
de luz a través de la rejilla es proporcional a la longitud de onda

n: orden de difraccion

g: constante de rejilla

A: longitud de onda

Aa:: angulo de desviacion de las lineas espectrales en el ene

de tal manera que las longitudes de onda de las lineas espectrales observadas se
pueden calcular directamente de los angulos de desviacion medidos.

Para implementar un espectrometro de rejilla con alta resolucion y alta efici-
encia, se instala una rejilla holografica de reflexion con 24000 lineas/cm. La
pérdida de intensidad es baja comparada con una rejilla de transmision.

En el experimento P5.7.2.4 se determina la constante proveniente de la reflexion
holografica de la rejilla en funcion a diferentes valores del dngulo de incidencia.
La fuente de luz implementada es un laser de He-Ne con una longitud de onda
A = 632.8 nm. El valor mas preciso se obtiene en el caso especifico cuando el
angulo de incidencia y el angulo de difraccion son los mismos, caso conocido
también como condicién de Littrow.

En el experimento P5.7.2.5 se investiga el espectro de una lampara de xendn.
Se registra el diagrama de difraccion detras de la rejilla holografica al cambiar
la posicion de una pantalla o una celda fotoeléctrica. El angulo de difraccion
correspondiente es obtenido a través de la escala circular del conector en riel, o
medido por un sensor de movimiento rotatorio. Se demuestra que el espectro de
la ldmpara que aparece de color blanco para el ojo humano, esta compuesto de
una variedad de diferentes lineas espectrales.
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APLICACIONES OPTICAS

P5.8.3.1
Interferémetro 6ptico

Interferometro 6ptico (P5.8.3.1)

_ Mientras que el interferémetro de Michelson se usa principalmente para deter-
] minar el movimiento de un objeto en movimiento es una escala nanométrica, el
N° de cat. | Descripcion ;"; interferéme.nto de Maclr?—Zehndef investiga objetos_ transparentes y es particu-
o larmente util para estudiar dinamica de gases o liquidos. Como el Mach-Zehnder
4745220 Lentes biconcavas f=-10 mm, soporte C25 1 es un interferometro unidireccional es especialmente util para mediciones donde
G Expansor de haz 2.7 " las muestras tienen que ser.atravesadas una sola vez o en una §0Ia diréccién.
74169 Ensamblaje de cubeta de gas : Dentro del cuadro del experimento P5.8.3._1 se realizara tanto eI_ |n_te_rferometro
de Michelson como el Mach-Zehnder. El primero demuestra el principio de gene-
R Unidad combinadora de haz Mach-Zehnder [ racion de patrones de interferencia y el uso del conteo de franjas en metrologia.
474174 Unidad divisora de haz Mach-Zehnder 1 El sequndo usa el patrén de interferencia para visualizar los cambios del indice
474 5457 Pantalla con piloto 1 de refraccion como resultado de los cambios en propiedades fisicas de los gases,
474 5418 Madulo laser de diodo de 532 nm 1 como presién o composicion.
474 5441 Riel perfilado de 300 mm 2
474 5442 Riel perfilado de 500 mm 1
474 5449 Junta angular, travesaio 1
474 209 Placa de montaje C25 con soporte 20 mm 3
4742112 Soporte de ajuste, 4 ejes, con angulo de parada 1
474213 Soporte de ajuste de 1 pulgada, izquierdo 1
474 251 Caja de transporte y almacenamiento # 01 2
4747210 LIT: Interferometro Optico 1
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P5.8.5.3
Emision y absorcion [/ Bombeo dptico

Emision y absorcion [ Bombeo 6ptico (P5.8.5.3)

P El experimento P5.8.5.3 introduce tanto el bombeo 6ptico como la emision y la
) absorcion. Debido al proceso de bombeo se genera una emisién espontaneay es-

N° de cat. | Descripcion g ti_mulada._ La emision se r_nide y analiza tempo_r’ailmentef y de for_ma espectrosco-
o pica. El ajuste de la longitud de onda de emisién del laser de diodo de la bomba

4741032 Optica de colimacion en el portador, asférico 1 debido a la temperatura permite el registro del espectro de absorcion. A partir de

R Optica de enfoque, f = 60 mm " la desint_egracién oportuna de la qu de quore_scen_cia, se mide Ig \_/’ida L’lt_il del es-

745310 Cristal en soporte Ne: YAG 1064 nm : tado excitado y se calcula el coeficiente de Einstein para la emision estimulada.

474 113 Soporte de ajuste de espejo laser, zurdo 1

474137 Filtro espacial con iris ajustable 1

474 5453 Un objetivo de pelo cruzado en un soporte C25 1

468 74 Filtro para luz infrarroja 1

474107 Soporte de placa de filtro 1

474 4025 Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm 1

474 306 Caja de acondicionamiento de sefial fotodetector 1

474108 Fotodetector PIN de silicio 1

531183 Multimetro Digital 3340 1

57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1

474302 Controlador para diodo laser 1

4741021 Cabezal de diodo laser monomodo con ajuste 1

474 5442 Riel perfilado de 500 mm 1

474122 Conjunto de limpieza para 6ptica 1

6719700 Etanol, absoluto, 250 ml 1

474251 Caja de transporte y almacenamiento # 01 1

4747102 LIT: Emision y absorcion [ Bombeo optico 1

474 5464 Osciloscopio, doble canal, digital 1™

50106 Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5 m 1™

501061 Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m 1™

4746111 Gafas de proteccion para laser de 808 nm y 1064 nm 2%

*se requiere adicionalmente
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P5.8.5.4

Resonador Fabry Perot -
Analizador de modos de Fabry Perot

N° de cat.

474104
4741404
474140
4745213
4745234
4745235
4745236
4745237
4745238
4745239
474113
474317
474139
522 561
50102
501091
57524
474306
474108
474 5464
474303
474 5421
474 5445
474210
474122
6719700
474251
4747103
471828

182

Resonador Fabry Perot - Analizador de modos de Fabry Perot (P5.8.5.4)

Descripcion

Optica de enfoque, f = 60 mm

Lente f = 150 mm, montura y placa C25

Lente expansor de haz, soporte de ajuste
Acromatico f=20 mm, soporte C25

Espejo laser, plano, montura M16

Espejo laser, R = 75 mm, soporte de M16
Espejo laser, R = 100 mm, soporte de M16
Espejo laser, plano, montura M12

Espejo laser, R = 75 mm, soporte de M12
Espejo laser, R = 100 mm, soporte de M12
Soporte de ajuste de espejo laser, zurdo
Controlador de actuador piezoeléctrico
Elemento piezoeléctrico con soporte de ajuste
Generador de funciones P

Cable BNC, 1 m

Uniénen T, BNC

Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm
Caja de acondicionamiento de sefal fotodetector
Fotodetector PIN de silicio

Osciloscopio, doble canal, digital

Suministro de alto voltaje de laser He-Ne, ajustable
Laser piloto de He-Ne @ 30 mm

Riel perfilado de 1000 mm

Placa de montaje @ 30 mm, soporte 20 mm
Conjunto de limpieza para 6ptica

Etanol, absoluto, 250 ml

Caja de transporte y almacenamiento # 01

LIT: Resonador de Fabry Perot

Gafas de proteccion para el laser de He-Ne

*se requiere adicionalmente (S)

P5.8.5.4

Un resonador de Fabry Perot estd formado por dos espejos alineados parale-
los entre si. La cavidad resultante cambia de transparencia cuando la distancia
de los espejos cambia en un multiplo de la mitad de la longitud de onda. El
escaneo de la longitud de la cavidad crea un espectrometro de alta resolucion.
El experimento P5.8.5.4 muestra un Fabry Perot de escaneo de cuadro abierto.
Como escaner se utiliza un elemento piezoeléctrico y como sonda un laser de
helio nedn de dos modos. El espectro de modo del Iaser de helio neén se muestra
en un osciloscopio y se miden y analizan los parametros caracteristicos como
la delicadeza, el rango espectral libre, la resolucién y el contraste. Se utilizan
componentes adicionales para la expansion del haz para investigar el efecto de
la delicadeza técnica. Se utilizan espejos adicionales para mostrar la diferencia
entre un plano y una disposicion confocal de Fabry Perot.
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P5.8.5.5
Laser de helio-nedn

Laser de helio-neodn (P5.8.5.5)

o El experimento P5.8.5.5 realiza un laser de helio nedn a partir de piezas basicas.
) La cavidad del marco abierto permite la variacion de parametros para medir el
N° de cat. | Descripcion g p_erfil del haz para diferente.s configuraciones y distancias del espejo de la ca-
o vidad. El tubo laser esta equipado con una ventana de Brewster en ambos lados
474 5042 Espejo laser VIS 700, montura M16 1 que permite el estudio de polarizacion y pérdidas. Opcionalmente, un prisma de
P Espejo laser VIS 700, montura M16 " Littrow se_lecciona otrfas Iongitu(_ies de onda que_la I|'r_1ea _I:f'lser pr’incipalha_ 632
we 5048 Espejo lser VIS 1000, mantura M15 : nm, especialmente la I!nea naranja a 611 nm. La_smtomzacu_)n de linea adicional
se demuestra por medio del sintonizador birrefringente opcional. Este elemento
ks ZE[PEDIESE, e, el Wi ! puede demostrar 4 lineas diferentes. Se utiliza un etalon para obtener el funcio-
474113 Soporte de ajuste de espejo laser, zurdo 1 namiento monomodo del laser Helium Neon.
474 114 Soporte de ajuste de espejo laser, diestro 1
474141 Etalon monomodo, soporte de ajuste 1
474137 Filtro espacial con iris ajustable 1
4741082 Maodulo G (PIN de silicio) de fotodetector en brazo giratorio 1
531183 Multimetro Digital 3340 1
575 24 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1
50110 Union recta, BNC 1
474 303 Suministro de alto voltaje de laser He-Ne, ajustable 1
474127 Tubo laser principal con ajuste XY 1
474 5422 Laser piloto de 532 nm (rayo verde) 1
474 5445 Riel perfilado de 1000 mm 1
474122 Conjunto de limpieza para optica 1
6719700 Etanol, absoluto, 250 ml 1
474 251 Caja de transporte y almacenamiento # 01 2
4747104 LIT: Laser de He-Ne 1
474 4025 Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm 1™
471828 Gafas de proteccion para el laser de He-Ne 2*

*se requiere adicionalmente
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P5.8.6.1
Laser de diodo

Laser de diodo (P5.8.6.1)

_ El objetivo del experimento P5.8.6.1 es el estudio de las propiedades de un diodo
%] laser, es decir, los parametros caracteristicos como la potencia de salida y la

N° de cat. | Descripcion 3 Iongituq de.onda en.funcién fie la _temperatura. En un siguiente paso se mide
o la distribucion espacial de la intensidad. EI haz mas o menos eliptico se forma

474 5266 \armiie @lfindlies @slfiedtens & = 26 i 1 mediante dos lentes cilindricas en un haz casi circular.

474 5267 Lente cilindrica colimadora f = 80 mm 1

4741032 Optica de colimacion en el portador, asférico 1

474 5310 Cristal en soporte Nd: YAG 1064 nm 1

474 113 Soporte de ajuste de espejo laser, zurdo 1

474112 Analizador de polaridad 1

474 5453 Un objetivo de pelo cruzado en un soporte C25 1

474 4025 Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm 1

474 306 Caja de acondicionamiento de sefial fotodetector 1

474108 Fotodetector PIN de silicio 1

531183 Multimetro Digital 3340 1

57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1

474302 Controlador para diodo laser 1

4741012 Cabezal laser de diodo, soporte giratorio de dos ejes 1

474 5442 Riel perfilado de 500 mm 1

474209 Placa de montaje C25 con soporte 20 mm 2

474122 Conjunto de limpieza para 6ptica 1

6719700 Etanol, absoluto, 250 ml 1

474 251 Caja de transporte y almacenamiento # 01 1

4747105 LIT: Laser Diodo 1

474 5464 Osciloscopio, doble canal, digital 1

50106 Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5 m 1™

501061 Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m 1™

4746111 Gafas de proteccion para laser de 808 nm y 1064 nm 2%

*se requiere adicionalmente
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Doblaje de frecuencia, 1064 nm -> 532 nm (P5.8.6.3)

N° de cat.

4741032
474104
4745310
4745311
474113
474114
4745453
474107
468 74
474 4025
474 306
474108
474 5464
501 06
501061
474302
474102
474 5442
474122
6719700
474251
4747106
4746111
474109
46877
474137
4741094
4745240
4745241

Descripcion

Optica de colimacion en el portador, asférico
Optica de enfoque, f = 60 mm

Cristal en soporte Nd: YAG 1064 nm

Espejo laser en soporte SHG 100

Soporte de ajuste de espejo laser, zurdo

Soporte de ajuste de espejo laser, diestro

Un objetivo de pelo cruzado en un soporte C25
Soporte de placa de filtro

Filtro para luz infrarroja

Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm
Caja de acondicionamiento de sefial fotodetector
Fotodetector PIN de silicio

Osciloscopio, doble canal, digital

Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5m

Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m
Controlador para diodo laser

Cabezal laser de diodo con soporte de ajuste

Riel perfilado de 500 mm

Conjunto de limpieza para 6ptica

Etanol, absoluto, 250 ml

Caja de transporte y almacenamiento # 01

LIT: Laser de estado solido bombeado por diodos
Gafas de proteccion para laser de 808 nmy 1064 nm
Cristal KTP con soporte de ajuste, color verde
Filtro de luz verde

Filtro espacial con iris ajustable

Cristal KTP con soporte de ajuste, color rojo

Nd: Varilla de YAG de 1.3 um en soporte de espejo
Espejo SHG 1.3 um

P5.8.6.2

*

P5.8.6.3

LEYBOLD®

P5.8.6.4

LASER DE ESTADO SOLIDO

P5.8.6.2
Laser de diodo bombeado laser Nd:YAG

P5.8.6.3
Doblaje de frecuencia,
1064 nm -> 532 nm

P5.8.6.4
Doblaje de frecuencia,
1320 nm -> 660 nm

P5.8.6.2
P5.8.6.3
P5.8.6.4

N° de cat. | Descripcion
474 5290 Filtro de barrera infrarrojo KG5 1
4741081 Maodulo G InGaAs de fotodetector 1

* se requiere adicionalmente

El experimento P5.8.6.2 construye un laser de Nd: YAG bombeado por diodos
y molido. Primero se caracteriza la bomba de diodo laser. Luego, el proceso de
bombeo o6ptico y la fluorescencia espontanea emitida se analizan espectral y
temporalmente mediante modulacion y cambiando la longitud de onda del laser
de bombeo que conduce a los coeficientes de Einstein. En un tercer paso, la
operacion del laser se inicia agregando el segundo espejo de cavidad. El umbral
y la eficiencia del laser se determinan y modulando el diodo laser de la bomba se
demuestra el llamado efecto de picos. Al cambiar la longitud de la cavidad laser
se verifica el criterio de estabilidad.

El experimento P5.8.6.3 mejora la configuracion basica del laser Nd: YAG bom-
beado por diodos (P5.8.6.2) mediante un maodulo de cristal KTP colocado en la
cavidad del laser que conduce a una salida visible verde duplicada (532 nm) de
frecuencia. Al agregar el iris ajustable opcional, la estructura del modo transver-
sal se puede controlar para varias estructuras TEM hasta TEMOO.

El Experimento P5.8.6.4 es una variacion del P5.8.6.3, pero usando espejos con
diferentes revestimientos y KTP de corte diferente, el laser Nd: YAG opera a
1320 nmy la luz visible duplicada en frecuencia es roja a una longitud de onda
de 660 nm.
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P5.8.7.1
Fibra laser

N° de cat.

474104
4745308
474190
474191
474192
474194
4741898
474 246
4745293
474 5296
474 5297
474 4025
474306
474108
4741084
474 5464
50106
501061
474302
474 5426
4745442
474 5444
474209
474 251
4747110
474189
474 1894
474 1896

186

Fibra laser (P5.8.7.1)

Descripcion

Optica de enfoque, f = 60 mm

Filtro de paso de banda de 1.5 um en C25

WDM Acoplador de fusion 980/1550 nm

Fibra colimadora con conector ST, zurdo

Fibra colimadora con conector ST, diestro

Acoplador ST en C25 montado

Madulo de fibra dopada con erbio de 8 m

Maédulo de acoplamiento de salida

Fibra SM de 100 m en tambor con conector ST

Cable de conexion de fibra ST/ ST de 0.25 m de longitud
Cable de conexion de fibra ST/ ST de 1 m de longitud
Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm
Caja de acondicionamiento de sefal fotodetector
Fotodetector PIN de silicio

Fotodetector InGaAs

Osciloscopio, doble canal, digital

Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5 m

Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m
Controlador para diodo laser

Modulo laser de diodo, conector de fibra ST

Riel perfilado de 500 mm

Riel perfilado de 1000 mm

Placa de montaje C25 con soporte 20 mm

Caja de transporte y almacenamiento # 01

LIT: Fibra Laser

Médulo de fibra dopada con erbio de 2 m

Médulo de fibra dopada con erbio de 4 m

Maédulo de fibra dopada con erbio de 16 m

E N° de cat. | Descripcion g

1 4745278 Moda suelta pasiva 1,5 pm 1™

1 474 5279 Aislador 6ptico 1,5 um 1

1 474 6111 Gafas de seqguridad laser 808 y 1064 nm 2%

y *se requiere adicionalmente

1

1

1 En el experimento P5.8.7.1, se utiliza una fibra dopada con erbio como material

1 activo. Conectado a una bomba laser, se analiza la fluorescencia de la fibra de

1 erbio. Antes de estudiar la operacion del laser a 1,5 um, se mide la vida util del

. estado de salida. Para formar un anillo laser se utiliza un WDM para acoplar la
luz de la bomba a la fibra y cerrar la estructura del anillo Iaser. El anillo se abre

! donde una placa de vidrio delgada acopla una pequefa fraccion de los modos

1 laser en sentido horario (cw) y antihorario (ccw) hacia un detector.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

-

™

-
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Fibra dptica de vidrio (P5.8.7.3)

N° de cat.

4741036
474151
474152
474154
4745227
474 6420
474 6421
474 4025
474306
474216
474 5464
50106
501 061
474302
4741022
474 5442
474251
4747119
4745226
474 5295
474 6111

Descripcion

Optica de colimacion en el portador

Optica de acoplamiento, soporte de ajuste XY

Soporte de fibra con mesa deslizante

Soporte de fibra en plato giratorio

Fibra dptica de plastico de 1000 mm, multimodo
Cortadora y rompedora de fibra optica

Separador de cubierta de plastico ajustable

Pantalla de convertidor de infrarrojos de 800 a 1400 nm
Caja de acondicionamiento de senal fotodetector
Fotodetector PIN de silicio para unidad giratoria, placa de montaje C25
Osciloscopio, doble canal, digital

Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5 m

Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m
Controlador para diodo laser

Cabezal de diodo laser monomodo con soporte de ajuste
Riel perfilado de 500 mm

Caja de transporte y almacenamiento # 01

LIT: Fibra 6ptica de vidrio

Fibra 6ptica monomodo 1000 m

Fibra multimodo 5000 m

Gafas de seguridad laser 808 y 1064 nm

*se requiere adicionalmente

P5.8.7.3

1
1

FIBRA OPTICA

P5.8.7.3
Fibra optica de vidrio

El experimento P5.8.7.3 introduce |a fibra dptica de vidrio. En este experimento,
el laser de diodo mismo se caracterizara con respecto a su potencia de salida en
funcién de su temperatura y corriente de inyeccion. La distribucion espacial de
la intensidad se mide mediante la etapa de rotacion proporcionada.

Cortar y preparar la fibra es parte de la formacion practica. La luz del laser
de diodo se acopla a la fibra mediante objetivos de microscopio ajustables. La
eficiencia del acoplamiento se monitorea con el fotodetector que detecta la luz
que sale al final de la fibra.

Se mide la distribucion de intensidad de la luz que emerge al final de la fibra y se
determina la apertura numérica.

Modulando la diodo laser por medio del dispositivo controlado por micropro-
cesador provisto se medira el tiempo de vuelo dentro de |a fibra. A partir de los
resultados, se calcula la longitud de la fibra o la velocidad de la luz.
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P5.8.8.4
Anemometro laser Doppler

Anemometro laser Doppler (P5.8.8.4)

La anemometria del laser Doppler es un método de medicion dptica sin contacto
para obtener la velocidad de un flujo (liquido, gas). En el experimento P5.8.8.4 se
; ensambla un anemdémetro laser Doppler. Entre otras cosas, este método se utiliza
s para calibrar sensores de flujo. Un rayo laser se divide en dos partes. Enfocados
N° de cat. | Descripcion 10 de nuevo a un punto, los rayos laser crean un patron de interferencia. Las parti-
- culas en el flujo de fluido se mueven a través de las zonas brillantes y oscuras del
il Opilee) R QTS = ED T 2 patrén y la luz dispersa se modula de acuerdo con la velocidad de la particula.
474107 Seperied phw AR iiliie ! Alternativamente, la misma configuracion se puede explicar en términos de luz
474187 Unidad divisora de haz LDA 1 desplazada Doppler.
TR Desviacion y enfoque de haz LDA ! En este experimento, las gotas de agua dentro de una corriente de aire se utilizan
474188 Sembradora de particulas ultrasonica 1 como particulas de dispersion. Las gotas de agua son demasiado pequefas para
474315 Nebulizar de particulas ultrasonico 1 adherirse a las superficies cercanas y mojarlas. Simplemente se evaporaran o
474194 Acoplador ST en €25 montado 1 rebotaran debido a la tension superficial.
474 5350 Latiguillo ST-ST de 600 pm 1
4743314 Madulo fotodetector 400-1100 nm 1
474 5464 Osciloscopio, doble canal, digital 1
50106 Cable de alta frecuencia, BNC-BNC, 1,5 m 1
501061 Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m 1
474128 Médulo de diodo laser 1
474 5442 Riel perfilado de 500 mm 1
474 209 Placa de montaje C25 con soporte 20 mm 1
474 251 Caja de transporte y almacenamiento # 01 2
4747115 LIT: Anemémetro laser Doppler 1
471828 Gafas de proteccion para el laser de He-Ne 2"

*se requiere adicionalmente
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Giroscopio laser HeNe (P5.8.8.5)

N° de cat.

474159
474160
474330
474 407
474308
474311
474346
474 5464
501061
728 950
474303
4745423
474122
6719700
4747116

Descripcion

Placa base de giroscopio

Unidad de rotacion

Controlador de motor paso a paso, 1 eje, USB
Unidad detectora de franjas

Preamplificador de fotodetector

Contador ascendente y descendente de franjas
Fuente de alimentacion enchufable 12V - 2.5 A
Osciloscopio, doble canal, digital

Cable de alta frecuencia, BNC-Mini BNC, 1,5 m
Aislador de puerto USB

Suministro de alto voltaje de laser He-Ne, ajustable
Laser de alineacion de 532 nm

Conjunto de limpieza para optica

Etanol, absoluto, 250 ml

LIT: Giroscopio laser de He-Ne

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows a partir de la version 7

P5.8.8.5

APLICACIONES TECNICAS

P5.8.8.5
Giroscopio laser HeNe

El experimento P5.8.8.5 muestra los conceptos basicos de un giroscopio laser.
Los giroscopios laser se utilizan, por ejemplo, en aviones para apoyar la navega-
cion. Se configura un laser de anillo He/Ne de modo mono de tres espejos; el
uso de un laser piloto verde es facil de ajustar. Ambos rayos de luz CW y CCW
se acoplan desde el resonador y se alimentan a un interferémetro, creando pa-
trones de interferencia.

Al girar este laser, la longitud de la cavidad CW y CCW ya no es igual debido a la
relatividad especial, y la mezcla de ambos rayos de luz generar una frecuencia de
batido en el rango de kHz. De esta manera se puede medir la rotacion absoluta
del laser.

Este no es un interferometro de Sagnac, tener el medio laser dentro del sistema
en movimiento crea una configuracion mucho mas sensible con frecuencia de
batido en lugar del cambio de fase de un interferémetro Sagnac rotatorio.
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P6.2.7.4

Medicion de desdoblamiento Zeeman de la linea roja del cadmio
en funcion del campo magnético - espectroscopia con un etalo-
metro de Fabry-Perot

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 206.
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EXPERIMENTO DE MILLIKAN

P6.1.2.1

Determinacion de la carga elemental
eléctrica segun Millikan y comprobacién
de la cuantizacion de la carga - Medicion
de la tension de suspension y la velocidad
descenso

P6.1.2.2

Determinacion de la carga elemental
eléctrica segun Millikan y comprobacién
de la cuantizacion de la carga - Medicion
de la velocidad de ascenso y de la
velocidad de descenso

P6.1.2.3

Determinacion de la carga elemental
eléctrica segun Millikan y comprobacién
de la cuantizacion de la carga - Medicion
de la tension de suspension y la velocidad
descenso con CASSY

P6.1.2.4

Determinacion de la carga elemental
eléctrica segun Millikan y comprobacién
de la cuantizacion de la carga - Medicion
de la velocidad de ascenso y de la
velocidad de descenso con CASSY

Determinacion de la carga elemental eléctrica seguin Millikan y comprobacion de la cuantizacion de la carga -
Medicion de la tension de suspension y la velocidad descenso (P6.1.2.1)

—Talals A través del método de la gota de aceite, R. A. Millikan logré demostrar la natura-
N N[N N leza cuantica de mindsculas cantidades de electricidad en 1910. El logro suspen-
N° de cat. |Descripcion Sl sl sl s der gotas de aceite cargadas mediante un campo eléctrico vertical proveniente
e B de un condensador de placas, y, a partir del radio ry la intensidad de campo
559 412 Aparato Millikan L I I eléctrico E, pudo determinar la carga g de una gota suspendida:
559 421 Alimentacion para el aparato de Millikan 1 1 1 1 47 3 P-g
=—.r°. ==
575 471 Contador S 1] 2 q 3 E
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 2 [ 3|33 p: densidad del aceite
501 461 Par de cables, 100 cm, negro S T T T g: aceleration de la gravedad
S0 Sensor-CASSY 2 )1 El descubrié ademas que la carga g solo aparece como un multiplo exacto de la
524220 CASSY Lab 2 carga e del electron. Sus experimentos son ejectuados en dos variantes.
524034 Unidad Timer T En la primera variante, en los experimentos P6.1.2.1y P6.1.2.3 se calcula el cam-
500 421 Cable de experimentacién, 19A, 50 cm, rojo 1 po eléctrico
Adicionalmente se requiere: 1 1 U
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) E= g
d: distancia entre placas
a partir de la tension U en las placas del condensador, para la cual la gota de
A aceite observada apenas queda suspendida. Luego, para determinar el radio se
20 7 mide el descenso de la velocidad v, de la gotita sin la presencia del campo eléc-
N | trico. Del equilibrio entre el peso y la friccion de Stokes se obtiene
4n
?.rS.p.gzﬁn.r.n.W
n: viscosidad
10 En la segunda variante, en los experimentos P6.1.2.2 y P6.1.2.4 se observan las
gotitas de aceite que no estan exactamente suspendidas, sino que ascienden con
una pequefa velocidad v,. Para ellas se cumple
{ U 4n
q-—=—-r"-p-g+6m-r-m-v,
! Bl e
0 — - e L Adicionalmente, se mide la velocidad del descenso v; como en los experimentos
1 2 3 4 5 6 7 g P6.1.2.1y P6.1.2.3. La precision en la medicion de la carga g puede ser mejor ha-
_10 8 G ciendo subir y bajar varias veces a la gotita de aceite una distancia determinada

midiendo los tiempos totales de subida y bajada.

Histograma para comprobar la naturaleza cuantica del cambio (P6.1.2.1-4)

(C]

>
%)
%)
<
o
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CARGA

ESPECIFICA

DEL ELECTRON

Determinacion de la carga especifica del electron (P6.1.3.1)

P6.1.3.1

P6.1.3.1
Determinacion de la carga especifica
del electron
N° de cat. | Descripcion
555571 Tubo de rayo electronico filiforme
555 581 Bobinas de Helmholtz con soporte
531120 Multimetro LDanalog 20
521651 Fuente de alimentacion de tubo 0 ... 500 V
521546 Fuente de alimentacion de CC0...16 V/0...5 A
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm
500614 Cables de sequridad para experimentacion, 25 cm, negros
500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros
500 644 Cables de sequridad para experimentacion, 100 cm, negros
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
5240382 Sonda B axial S, +1000 mT
501 11 Cable de extension, 15 polos

Trayectoria circular de los electrones en el tubo de rayo electrénico filiforme

(P6.1.3.1)

194

*se requiere adicionalmente

La masa m, del electron es muy dificil de medir en un experimento. Mucho mas
simple es determinar la carga especifica del electrén

g=—
m

e
a partir de la masa m, conociéndose la carga elemental e.

En el experimento P6.1.3.1 para determinar la carga especifica del electrén se
desvia un haz de electrones en un campo magnético homogéneo para obtener
una trayectoria circular cerrada. En funcion de la tension de aceleracion U se
determina el campo magnético B que obliga a los electrones desplazarse en
una trayectoria circular de radior. La fuerza de Lorentz causada por el campo
magnético actla como fuerza centripeta. Esta depende de la velocidad de los
electrones que a su vez esta determinada por la tension de aceleracion. La carga
especifica del electron se puede calcular a partir de las magnitudes U, By rsegun
la expresion:

e v
m B*.r?
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CONSTANTE DE PLANCK

P6.1.4.2

Determinacion de la constante de
Planck - Descomposicion en longitudes
de onda con un prisma de vision
directa sobre el banco dptico

P6.1.4.3

Determinacion de la constante de
Planck - Seleccion de la longitud de
onda con filtros de interferencia sobre
el banco éptico

Determinacion de la constante de Planck - Descomposicion en longitudes de onda con un prisma de vision directa
sobre el banco 6ptico (P6.1.4.2)

N° de cat.

55877
558 791
460317
4603151
460311
4603112
460 02
460 08
46162
460 22
460 14
466 05
466 04
45115
451195
53214
562791
578 22
57910
590011
531120
50110
50109
34089
502 04
501 45
500 440
468 41
468 401
468 402

Descripcion

Célula fotoeléctrica para la constante de h
Montura para célula fotoeléctrica

Banco optico, S1 pérfil, 0,5 m

Manguito giratorio con escala

Jinetillo optico con mordaza 45/65
Abrazadera tipo jinete de 75/65

Lente en montura f = +50 mm

Lente en montura f = +150 mm

Juego de 2 diafragmas con rendijas
Soporte con muelles

Rendija variable

Prisma de vision directa

Soporte para prisma de vision directa
Lampara de mercurio de alta presion
Unidad de alimentacion para ldampara de m
Amplificador de electrometro

Adaptador de alimentacion, 12V CA
Condensador 100 pF

Pulsador (NO), monopolar

Enchufe de sujecion

Multimetro LDanalog 20

Union recta, BNC

Adaptador BNC/4 mm, monopolar
Enchufe de acoplamiento 4 mm

Caja de tomacorrientes

Cables, 50 cm, rojofazul, par

Cable de experimentacion 100 cm amarillo
Soporte vastago para filtros de interfer
Filtro de interferencia, 578 nm

Filtro de interferencia, 546 nm

P6.1.4.2

P6.1.4.3

N° de cat. | Descripcion

P6.1.4.2
P6.1.4.3

468 403 Filtro de interferencia, 436 nm 1
468 406 Filtro de interferencia, 365 nm 1
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1
460 26 Diafragma de iris 1
468 404 Filtro de interferencia, 405 nm 1*

*se requiere adicionalmente

Si incide luz de frecuencia &nu sobre el catodo de una fotocelda, se liberan elec-
trones. Una parte de los electrones alcanzan el anodo y generan una corriente en
el circuito de corriente exterior, que es compensada a cero al aplicarse una tensién
inversa U= -U,. La relacién que se cumple aqui

e-U,=h-v-W W: trabajo de salida
se utilizé por primera vez por R. A. Millikanpara determinar la constante de Planck h.

Para determinar la constante de Planck con ayuda del efecto fotoeléctrico es impor-
tante que la luz de una sola linea espectral de la ldmpara de mercurio de alta presién
incida sobre el catodo de la célula fotoeléctrica. Para seleccionar la longitud de onda
se puede implementar un filtro de interferencia de banda muy estrecha en lugar del
prisma de vision directa. El montaje 6ptico es mucho mas simple y el ambiente de ex-
perimentacion no necesita ser oscurecido. Ademas, la intensidad de la luz que incide
sobre el catodo puede ser variado con un diafragma de iris como diafragma espacial.

En el experimento P6.1.4.2 se trabaja con un montaje abierto sobre un banco 6ptico.
La luz se descompone mediante un prisma de vision directa. Sobre el catodo de la
fotocelda cada vez incide sélo la luz de una linea espectral.

Para generar la tension inversa U entre catodo y anodo de la fotocelda en el experi-
mento P6.1.4.3 se utiliza el método del condensador.

Entre catodo y anodo de la fotocelda se ha conectado un condensador que se carga a
través de la corriente anodica generando asi una tension inversa U. Tan pronto como
la tension inversa haya alcanzado el valor -Uj, la carga del condensador termina y
la corriente del anodo se hace cero. La medicion de Uy se realiza sin corriente con
un electrémetro amplificador. Nota: Como alternativa, la tension inversa U tam-
bién puede tomarse de una fuente de tension continua. Para una medicion sensible
de la corriente anddica se recomienda usar el amplificador | de medicion D (véase
P6.1.4.4).
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CONSTANTE DE PLANCK

P6.1.4.4

Determining Planck's constant
- Recording the current-voltage
characteristics, selection of
wavelengths using interference
filters on the optical bench

Determining Planck's constant - Recording the current-voltage characteristics, selection of wavelengths using
interference filters on the optical bench (P6.1.4.4)

Para determinar la constante de Planck con ayuda del efecto fotoeléctrico es

:.f importante que la luz de una sola linea espectral de la ldmpara de mercurio de
N° de cat. |Descripcion 3 alta presién incida sobre el_cétodo de la ce’lu_la fotoe_léctrica. Pa_ra seleccionar la
o longitud de onda se puede implementar un filtro de interferencia de banda muy

55877 Célula fotoeléctrica para la constante de h 1 estrecha en lugar del prisma de vision directa. El montaje dptico es mucho mas
p— Montura para célula fotoeléctrica " .simple. y el ambiente de _experimentaci(’)nl no necesita ser osgurecido. Ade_més, la
460335 Banco éptico con perfil normal, 0,5 m : |nten5|fi§d dela Iu.z que incide sok_)re el catodo puede ser variado con un diafrag-

== ma de iris como diafragma espacial.
460374 Jinetillo 90/50 : En el experimento P6.1.4.4, se selecciona una de las lineas de emision de una
BT Jinetillo 120/50 g lampara de descarga de vapor de mercurio por filtros de interferencia y centrado
558792 Rueda de filtros con diafragma de iris 1 en el fotocatodo. El contravoltaje del danodo se varia y la corriente resultante
468 401 Filtro de interferencia, 578 nm 1 se mide con alta sensibilidad. La variacion de las curvas caracteristicas bajo
468 402 Filtro de interferencia, 546 nm 1 irradiacion con diferentes longitudes de onda conduce a la determinacion de la
468 403 Filtro de interferencia, 436 nm 1 constante de Planck h.
468 404 Filtro de interferencia, 405 nm 1
468 406 Filtro de interferencia, 365 nm 1
460 03 Lente en montura f = +100 mm 1
460 26 Diafragma de iris 1
45115 Lampara de mercurio de alta presion 1
451195 Unidad de alimentacion para ldampara de m 1
53200 Amplificador D de medida | 1
524013 Sensor-CASSY 2 1 e e
524220 CASSY Lab 2 1 T il EeE W
576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10 2 :
576 86 Soporte de celda mono STE 2/50 3 - ! [ 4] [ |
685 48 Pila 1,5V JEC R20 3 !
577 93 Potenciometro de 10 pasos 1 kOhmios 1 | | I."
579 13 Interruptor basculante STE 2/19 1 - 4 | | e i /
50148 Conectores puente STE 2/19, juego de 10 1 : [ [ .11 ,"
500 621 Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, rojo 2 4 : j,'__z';
500 622 Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul 2 ¥ = S i SRR ot e
500 644 Cables de seguridad para experimentacion, 100 cm, negros 1 . - - 'E — -a-t""r =" ‘-’:- i i

Adicionalmente se requiere: 1

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

Curvas caracterisiticas de la fotocelda (P6.1.4.4)

(C]

>
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n
<
&)
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DUALISMO
ONDA-PARTICULA

P6.1.5.1

Difraccién de electrones en una
red policristalina

(difraccion de Debye-Scherrer)

P6.1.5.2
Analogia o6ptica de la difraccion de
electrones en una red policristalina

Difraccion de electrones en una red policristalina (difraccion de Debye-Scherrer) (P6.1.5.1)

N° de cat.

555626
555600
52170
31154
500611
500 621
500 641
500 642
500 644
555629
450 641
450 63
450 66
726 890
46003
460 22
44153
31178
460310
460311
460312

50098

Descripcion

Tubo de difraccion de electrones

Portatubo

Fuente de alimentacion de alta tension,

Vernier de precision

Cable de sequridad para experimentacion, 25 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, rojo
Cable de sequridad para experimentacion, 100 cm, rojo
Cable de seguridad para experimentacion, 100 cm, azul
Cables de sequridad para experimentacion, 100 cm, negros
Cruz rejilla, rotable

Lampara de halogeno, 12V, 50/100W

Bomobilla para ldmpara de haldgeno, 12 V/
Deslizador de imagenes

Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A
Lente en montura f = +100 mm

Soporte con muelles

Pantalla traslucida

Cinta métrica 2 m/1 mm

Banco optico, perfil ST, 1 m

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/65

Jinetillo 6ptico con mordaza 45/35

Casquillos adaptador de proteccion, negro, juego de 6

P6.1.5.1

LEYBOLD®

P6.1.5.2

w N =

En 1924 L. de Broglie presentd primero la hipotesis que las particulas también
poseen propiedades ondulatorias ademas de las propiedades de particulas y que
su longitud de onda

A= h h: constante de Planck
p

depende del impulso p.
Sus reflexiones fueron confirmadas experimentalmente en 1927 por C. Davisson
y L. Germer por difraccion de electrones en estructuras cristalinas.
En el experimento P6.1.5.1 se demuestra la difraccion de electrones en grafito
policristalino. Como en el método de Debye-Scherrer con los rayos X, se obser-
van los anillos de difraccion alrededor de una mancha central en un pantalla
en la direccion del rayo. Estos se generan por la difraccién de electrones en los
planos reticulares de los microcristales, que cumplen con la condicién de Bragg
2.d-sind=n-A
¥: angulo de abertura del anillo de difraccion
d: distancia interplanar
En el 1er. orden se observan dos anillos de difraccion debido a que la estruc-

tura del grafito contiene dos distancias interplanares. La longitud de onda del
electrdn

h

J2-m,-e-U

m,: masa del electron, e: carga del electron

A=

esta determinada por la tension de aceleracion U, de aqui se deduce que el an-
gulo de abertura del anillo de difraccion.

En el experimento P6.1.5.2 se utiliza luz visible para ilustrar el método de Debye-
Scherrer que se aplica con el tubo de difraccion de electrones. A tal fin se hace
pasar luz paralela monocromatica a través de una rejilla bidimensional. El patron
de difraccion de la rejilla cruzada en reposo, que consta de manchas de luz dis-
puestas alrededor del rayo central en un patrdn de red, se deforma con la rota-
cion en los anillos dispuestos concéntricamente alrededor de la mancha central.
Mediante el uso de diferentes filtros de color se puede mostrar la dependencia
de los diametros del anillo con la longitud de onda de la luz.

Andlogo optico de la difraccion de Debye-Scherrer (P6.1.5.2)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

,

CAPAS ATOMICAS

SERIE DE BALMER
DEL HIDROGENO

P6.2.1.1

Determinacion de las longitudes
de onda H,, Hg y H, de la serie
de Balmer del hidrogeno

P6.2.1.2

Observacion de la serie Balmer

del hidrégeno con un espectrémetro
de prismas

P6.2.1.4

Observacion de la serie Balmer

del hidrégeno con un espectrémetro
compacto

Determinacion de las longitudes de onda H,, Hg y H, de la serie de Balmer del hidrogeno (P6.2.1.1)

El espectro de emision del atomo de hidrégeno tiene cuatro lineas H,, Hg y H,
en el rango visible; esta secuencia continua en el rango ultravioleta completan-
do asi la serie. Respecto a las frecuencias de esta serie, Ba/mer encontrd en 1885
la siguiente formula que posteriormente se pudo explicar mediante el modelo

P6.2.1.1
P6.2.1.2
P6.2.1.4

N° de cat. | Descripcion

45113 Lémpara de Balmer 1 11 de atomo de Bohr.
451141 Fuente alimentacion para las lamparas de Balmer T En el experimento P6.2.1.1 se utiliza una lampara de Balmer llena con vapor de
47123 Reticula 6000/cm (Rowland) 1 agua para excitar el espectro de emision. En esta ldmpara la descarga eléctrica
31178 Qv acivriea 2 il 1 descompone las moléculas de agua en dtomos de hidrdgeno excitados y un gru-
Py [ —————— . podhujjrmlqloi'Con L;_rlla II'_|€JI||a :Ie alta resolucion se determinan las longitudes de
onda de las lineas .
46003 Lente en montura f = +100 mm 1 . ar P Yy . .
L En el experimento P6.2.1.2 se studia la serie de Balmer con un espectrémetro de
460 14 Rendija variable 1 . . .
prisma (dispositivo completo).
460 22 Soporte con muelles 1 ) h )
o La serie de Balmer se estudia en el experimento P6.2.1.4 con una computadora
44153 Pantalla traslucida 1 . . . P .
: . vinculada a un espectrometro compacto. El ajuste 6ptico es muy sencillo, para
A3 Banco dptico, perfil 1,1 m ; ello hay que ubicar la fibra 6ptica cerca a la lampara de descarga.
4603112 Abrazadera tipo jinete de 75/65 6
467 231 Espectrometro con goniometro 1
467 251 Espectrometro compacto USB, Fisica 1
460 251 Portafibraoptica 1
300 11 Zbcalo 1

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64)
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SERIE DE BALMER
DEL HIDROGENO

P6.2.1.5

Observacion del desdoblamiento
de la serie de Balmer, utilizando
hidrégeno deuterizado (Desdobla-
miento de isotopos) - Observacion
de la division de linea con una
construccion del telescopio

Observacion del desdoblamiento de la serie de Balmer, utilizando hidrogeno deuterizado (Desdoblamiento de isdtopos)
- Observacion de la division de linea con una construccion del telescopio (P6.2.1.5)

Las lineas espectrales de |a serie de Balmer en el deuterio son desplazadas hacia

2 longitudes de onda mas cortas comparadas con las lineas espectrales del hi-
Cat. No. Description g drégeno. Este fendmeno se denomina variacion isotépica.
a- En el experimento P6.2.1.5, la serie de Balmer es analizada mediante un es-
45141 Balmer lamp, deuterated 1 pectrometro de alta resolucion. Una rejilla holografica (con su constante g) es
451141 Power supply unit for Balmer lamp 1 implementada.
460 02 Lens in frame, f=50 mm 1
460 08 Lens in frame, f=150 mm 1
460 09 Lens in frame, =300 mm 1
460 14 Adjustable slit 1
47127 Holographic grating in frame 1
460 135 Ocular with scale 1
46032 Optical bench with standardised profile, 1 m 1
460335 Optical bench with standardised profile, 0.5 m 1
460 341 Swivel joint with circular scale 1
460 374 Optics rider, 90/50 6
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

CAPAS ATOMICAS

ESPECTROS DE EMISION
Y ABSORCION

P6.2.2.1

Representacion de los espectros
de lineas de gases nobles y de
vapores metalicos

P6.2.2.2

Estudio cualitativo del espectro
de absorcion del sodio

Representacion de los espectros de lineas de gases nobles y de vapores metalicos (P6.2.2.1)

N° de cat.

451011
451041
451062
451111
45116
45130
47123
31178
460 02
46003
460 14
460 22
44153
460310
460311
460312
450 60
450511
521210
30002
300 11
300 42
666 711
666 712ET3
30101
666 962
673 0840
673 5700

Descripcion

Lampara espectral Ne

Lampara espectral Cd

Lampara espectral Hg 100

Lampara espectral Na

Carcasa para lamparas espectrales
Bobina universal de reactancia en caja
Reticula 6000/cm (Rowland)

Cinta métrica 2 m/1 mm

Lente en montura f = +50 mm

Lente en montura f = +100 mm
Rendija variable

Soporte con muelles

Pantalla traslucida

Banco dptico, perfil S1, 1 m

Jinetillo dptico con mordaza 45/65
Jinetillo dptico con mordaza 45/35
Carcasa de [ampara

Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2
Transformador 6/12 V

Base de tripode en forma de V, pequefio
Zocalo

Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
Quemador de cartucho de gas Butano
Cartucho de butano, 190 g, juego de 3
Mordaza multiple LEYBOLD

Doble espatula, 150 x 9 mm

Varillas de magnesia, 25 piezas
Cloruro sédico 250 g

P6.2.2.1

P6.2.2.2
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Cuando un electrdn en una capa de un dtomo o un ién atémico cae de un estado
excitado con la energia £,a uno de menor energiak;, puede emitir un fotén con
la frecuencia
E,-E,

h
h: constante de Planck

V=

En el caso contrario, se absorbe un foton con la misma frecuencia. Considerando
que las energias £; y £, se pueden asumir Unicamente como valores discretos, los
fotones solo se emiten y absorben en frecuencias discretas. La totalidad de las
frecuencias que se producen se le denomina espectro del atomo. Las posiciones
de las lineas espectrales son caracteristicas del elemento correspondiente.

En el experimento P6.2.2.1 se descomponen espectros de emision de vapores
metalicos y gases nobles (mercurio, sodio, cadmio y nedn) con una rejilla espec-
tral de alta resolucién y se los proyecta sobre una pantalla para compararlos.

En el experimento P6.2.2.2 se observa sobre una pantalla una llama de un me-
chero de Bunsen irradiada alternadamente con luz blanca y con luz de sodio. Si
el sodio se quema en la llama, una sombra oscura sobre la pantalla aparecera al
irradiar con luz del sodio. De esto se puede concluir que la luz emitida desde una
lampara de sodio es absorbida en el vapor de sodio y en la absorcion y emision
participan las mismas condiciones atdmicas.
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Estudio del espectro de la ldmpara de mercurio de alta presion (P6.2.2.3)

N° de cat.

45115
451195
460 02
460 08
460 09
460 14
47127
441531
460 135
460335
460 32
460341
460373
460 374
460 382

Descripcion

Lampara de mercurio de alta presion
Unidad de alimentacion para ldmpara de m
Lente en montura f = +50 mm

Lente en montura f = +150 mm

Lente en montura f = +300 mm
Rendija variable

Rejilla holografica en montura
Pantalla

Ocular graticulado

Banco optico con perfil normal, 0,5 m
Banco 6ptico con perfil normal, T m
Bisagra con escala

Jinetillo 60/50

Jinetillo 90/50

Jinetillo inclinable 90/50

P6.2.2.3

LEYBOLD®

ESPECTROS DE EMISION
Y ABSORCION

P6.2.2.3
Estudio del espectro de la lampara
de mercurio de alta presion

Las lineas espectrales surgen de la transicion electrdnica de altos a bajos estados
de energia en la nube atdmica excitada. La longitud de onda de la luz emitida
depende de esta diferencia energética
h-c
AE=h-v=—o
A

Los multiples estados energéticos en la tabla de orbitales del mercurio generan
un gran numero de lineas con diferentes intensidades (probabilidades de transi-
cion). Estas lineas pueden ser observadas en el rango visible, medidas respecti-
vamente cerca del rango UV.

En el experimento P6.2.2.3 se estudia las lineas espectrales de una lampara de
mercurio de alta presion mediante un montaje de espectrometro de alta re-
solucion usando una rejilla holografica. Esta rejilla trabaja en modo reflexion,
provocando una mayor intensidad de las lineas espectrales. Se observan dife-
rentes lineas y sus respectivas longitudes de onda, especialmente la linea ama-
rilla, verde, azul, violeta y incluso la ultravioleta. Se investigan algunas lineas
detenidamente, por ejemplo la linea doble amarilla y se determina la division de
las longitudes de onda.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

CAPAS AT

,

MICAS

ESPECTROS DE EMISION
Y ABSORCION

P6.2.2.4

Registro del espectro de emision de
una coloracién de flama

P6.2.2.5

Registro de las lineas de Fraunhofer
con un espectrdmetro compacto

P6.2.2.6

Registro del espectro de lamparas
de descarga de gas con un
espectrdmetro compacto

Registro del espectro de emision de una coloracion de flama (P6.2.2.4)

S 2|8
NN
N° de cat. | Descripcion g g g
a|a|a
467 251 Espectrémetro compacto USB, Fisica 1 1 1
460 251 Portafibraoptica 1 ™
300 11 Zocalo 1 1™ 1
666 711 Quemador de cartucho de gas Butano 1
666 712ET3 Cartucho de butano, 190 g, juego de 3 1
666 731 Encendendor de gas, mecanico 1
673 0840 Varillas de magnesia, 25 piezas 1
604 5681 Espatula en polvo, acero inoxidable, 150 mm 1
667 089 PLACA P.LA PRUEBA D.LA GOTA 1
661088 Sales para coloracion de la llama 1
674 6950 Acido clorhidrico 0,1 mol/l, 500 ml 1
467 63 Tubo espectral Hg (con Ar) 1
467 67 Tubo espectral He 1
467 68 Tubo espectral Ar 1
467 69 Tubo espectral Ne 1
467 81 Soporte para tubos espectrales 1
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1
536 251 Resistencia de medida 100 kQ 1
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1
300 40 Varilla de soporte, 10 cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
500 621 Cable de seguridad para experimentacion 50 ¢cm, rojo 1
500 622 Cable de sequridad para experimentacion 50 cm, azul 1
500 611 Cable de seqguridad para experimentacion, 25 cm, rojo 1
500 610 S:rbdlz de seguridad para experimentacion, 25 cm, amarillo/ 1
Adicionalr_nente se reqyiere: 1 1 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64)
*se requiere adicionalmente
202

Las lineas espectrales surgen de la transicion electronica de altos a bajos estados
de energia en la nube atdmica excitada. La longitud de onda de la luz emitida
depende de esta diferencia energética
h-c
AE=h-v=—o
A

En el experimento P6.2.2.4, se realizan pruebas de fuego con sales metalicas.
Un espectrdmetro compacto conectado a un puerto USB de una computadora
permite el facil registro de dichos procesos transitorios y analiza las diferentes
lineas de emision. Contrariamente a la observacion clasica con el ojo humano, el
espectrometro registra también lineas en el rango infrarrojo, identificando, por
ejemplo, el potasio.
En el experimento P6.2.2.5, las lineas de absorcion de Fraunhofer en el espectro
solar se registran a través de un espectrometro compacto. Se demuestra la pre-
sencia de varios elementos en la fotosfera solar.
El experimento P6.2.2.6 registra los espectros de las ldamparas de descarga de
gas utilizando un espectrometro compacto, lo que permite un acceso muy facil
a la espectroscopia dptica de gases.

Espectros de emision de lamparas de
descarga de gas (P6.2.2.6)

gl

WWW.LD-DIDACTIC.COM



FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

CAPAS ATOMICAS

Experimento de Franck-Hertz en mercurio - Registro con osciloscopio (P6.2.4.1)

= | &
<)<
N NN
N° de cat. | Descripcion © | ©
a | a
555 854 Tubo de Franck-Hertz Hg 1 1
555 864 Casquillo adaptador para tubo de Franck- 1 1
55581 Horno eléctrico tubular, 230 V 1 1
555 880 Unidad de operacion de Franck-Hertz 1 1
666 193 Sonda de temperatura NiCr-Ni 1 1
575304 Osciloscopio de memoria digital 70MHz de dos canales 1
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2
524013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 2
Adicionalmente se requiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
A eeAU=49eV
1 1 1 J 1
| £— AU —¢— AU —(— AU —¢—AU
I I 1 1 I
I I 1 1 I
I 1 1 1
I I 1 1 1
I I 1 1 I
I 1 1 1
| ] 1 1 1
I I 1 1 I
I 1 1 I
I 1 1 1 1
I 1 1 ] 1
I 1 1 I
I I 1 1 1
I 1 1 1 1
I I 1 1 1
U

Curva de Franck-Hertz para mercurio (P6.2.4.1)

LEYBOLD®

EXPERIMENTO DE
FRANCK-HERTZ

P6.2.4.1
Experimento de Franck-Hertz en
mercurio - Registro con osciloscopio

P6.2.4.2

Experimento de Franck-Hertz en
mercurio - Registro y evaluacion
con CASSY

En 1914 J. Francky G. Hertz informan acerca de la entrega discontinua de energia
de los electrones al pasar por vapor de mercurio y sobre la emision de la linea es-
pectral ultravioleta (A = 254 nm) asociada a ello. Meses después, Niels Bohr re-
conoce en este experimento la prueba para el modelo de dtomo propuesto por €él.

El experimento se ofrece en dos versiones, experimentos P6.2.4.1 y P6.2.4.2,
que se diferencian solo en el registro y evaluacion de los datos. Los atomos de
mercurio se encuentran en un tetrodo compuesto de un catodo, un electrodo
de control de forma de rejilla, una rejilla de aceleracion y un electrodo colector.
Con la rejilla de control se ajusta la cuasi constante corriente de emision del ca-
todo. Entre la rejilla de aceleracion y el electrodo colector se aplica una tension
inversa. Al aumentar la tension de aceleracion U entre el catodo y la rejilla de
aceleracion, después de sobrepasar la tension inversa, la corriente del colector
sigue en lo posible la curva caracteristica del tubo. Tan pronto como la ener-
gia cinética de los electrones es suficiente para excitar los atomos de mercurio
mediante choques inelasticos, los electrones no llegan a alcanzar el colector y
la corriente del colector disminuye. La zona de excitacion se encuentra, para
esta tension de aceleracion, directamente delante de la rejilla de aceleracion. Un
aumento adicional de la tension de aceleracion hace que la zona de excitacion
migre hacia el catodo, los electrones puedan tomar energia en su recorrido hacia
la rejilla y la corriente del colector aumente otra vez. Finalmente los electrones
son capaces de excitar por segunda vez los atomos de mercurio, la corriente
del colector disminuye, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la caracteristica /(U)
muestra una fluctuacion periddica, en donde la distancia entre los minimos AU
= 4,9 eV corresponde a la energia de excitacion de los atomos de mercurio del
estado fundamental 'Sy hacia el primer estado °P,.
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EXPERIMENTO DE
FRANCK-HERTZ

P6.2.4.3
Experimento de Franck-Hertz en nedn
- Registro con osciloscopio

P6.2.4.4
Experimento de Franck-Hertz en nedn
- Registro y evaluacion con CASSY

Experimento de Franck-Hertz en nedn - Registro y evaluacion con CASSY (P6.2.4.4)

™| =
< | <
N° de cat. | Descripcion 3 S
a | a
555870 Tubo de neodn de Franck-Hertz 1 1
555871 Montura par tubo de Neén Franck-Hertz 1 1
555872 Cable de conexion Ne-FH, 6 polos 1 1
555 880 Unidad de operacion de Franck-Hertz 1 1
575304 Osciloscopio de memoria digital 70MHz de dos canales 1
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 2
524 220 CASSY Lab 2 1
50146 Par de cables 100 cm, rojo/azul 2
Adiciona\rnente se rquiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

Zonas luminosas entre el electrodo de control y |a rejilla de aceleration (P6.2.4.3-4)

204

La excitacion de los atomos de neén mediante choques inelasticos de electrones
se realiza con una alta probabilidad en estados que se encuentran en apro-
ximadamente 18,7 eV por sobre el estado fundamental para una presion del
gas de unos 10 hPa. La desexcitacion de estos estados puede llevarse a cabo
emitiendo fotones a través de estados intermedios como camino alternativo.
Aqui las longitudes de onda de los fotones se encuentran en el rango visible
entre el rojo y el verde. La luz emitida puede ser observada a simple vista y ser
medida por ejemplo con el espectroscopio de Kirchhoff/Bunsen para practicas
de laboratorio (467 112).

El experimento de Franck-Hertz en nedn se ofrece en dos versiones, experimen-
tos P6.2.4.3 y P6.2.4.4, que se diferencian solo en el registro y evaluacion de
los datos. En ambas versiones los atomos de nedn se encuentran en un tubo de
vidrio con cuatro electrodos: el catodo K, el electrodo de control de forma de
rejilla G,, la rejilla de aceleracion G, y el electrodo colector A. De manera similar
al experimento de Franck-Hertz en mercurio aqui se aumenta continuamente la
tension aceleradora Uy se mide la corriente / de los electrones en el colector
que pueden vencer la tension inversa entre G, y A. La corriente del colector es
siempre minima si la energia cinética directamente delante de la rejilla G, es
justo la energia que se necesita para excitar por medio de choques a los dtomos
de neon, y para tensiones mayores de aceleracion nuevamente crece. Entre las
rejillas G; y G, se observan claramente zonas luminosas rojas separadas entre si,
cuyo numero aumenta conforme aumenta la tension. Se trata de zonas con ma-
yor densidad de excitacion, en las que los atomos excitados emiten luz espectral.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

CAPAS ATOMICAS

RESONANCIA DE ESPIN
ELECTRONICO (ESR)

P6.2.6.2

Resonancia de espin electrdnico en
DPPH - Determinacion del campo
magnético en funcién de la frecuencia
de resonancia

P6.2.6.3
Absorcion resonante en un circuito
oscilatorio HF pasivo

Resonancia de espin electronico en DPPH - Determinacion del campo magnético en funcién de la frecuencia de
resonancia (P6.2.6.2)

El momento magnético del electron no apareado con momento angular total j
toma en el campo magnético los estados de energia discretos

P6.2.6.2
P6.2.6.3

N° de cat. | Descripcion E,=-g;-ug-m-B con m=—j,—j+1K ,j

o0 J .
51455 Unidad bésica para ESR 1|1 Ug =9,274.107 ?: magnetén de Bohr
514 571 Unidad de mando para ESR 1 1
g;: factor g
555 604 Par de bobinas de Helmholtz 1 !
575304 Osciloscopio de memoria digital 70MHz de dos canales 1[0 Cuando un campo magnético de alta frecuencia perpendicular al campo magné-

tico se aplica y con frecuencia v excita transiciones entre estados energéticos

50102 Cable BNC, 1 m 2 . . L .
) vecinos, si se cumple la condicién de resonancia

300 11 Zocalo 3|2
50120 Cable de experimentacion, 25 cm, rojo 1 h-v= E'"” - E'"
50125 Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 1 h: constante de Planck
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 1 Este hecho es la piedra fundamental de la resonancia de espin electrdnico, en
— Multimetro LDanalog 20 g la que la sefial de resonancia puede ser detectada con un sistema de alta fre-

o cuencia. Frecuentemente se puede suponer que los electrones pueden moverse
575 24 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1 . . . L

libremente. El factor g se diferencia muy poco de aquel del electrén libre (g =

501 644 Juego de 6 acopladores, negros 1

2,0023), y la frecuencia de resonancia v es de unos 27,8 MHz para un campo
59013 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1 magnéticos de 1 mT. En la resonancia de espin electrénico se estudian propia-
mente los campos magnéticos internos de la sustancia de prueba causados por
los momentos magnéticos de los electrones y nucleos adyacentes.

En el experimento P6.2.6.2 se verifica la resonancia de espin electrénico en

E difenil-picril-hidracilo (DPPH). EI DPPH es un radical con un electrén libre en un

/ i . .. .
1 atomo de nitrégeno. En el experimento se puede prefijar de manera continua las
59sHe B+ frecuencias de resonancia v entre 13 y 130 MHz. El objetivo de la evaluacion es
la determinacion del factor g.
El proposito del experimento P6.2.6.3 es la deteccion de la absorcion de reso-
0 nancia con un circuito oscilatorio pasivo.
'%gs}lsan'
b
-
B

Esquema de la condicion de resonancia para electrones libres (P6.2.6.2)
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EFECTO ZEEMAN NORMAL

P6.2.7.3

Observacion del efecto Zeeman normal
en una configuracion transversal y

en una configuracion longitudinal -
espectroscopia con un etalometro de
Fabry-Perot

P6.2.7.4

Medicion de desdoblamiento Zeeman
de la linea roja del cadmio en funcion
del campo magnético - espectroscopia
con un etalometro de Fabry-Perot

Observacion del efecto Zeeman normal en una configuracion transversal y en una configuracion longitudinal -
espectroscopia con un etalémetro de Fabry-Perot (P6.2.7.3)

N° de cat. | Descripcion
45112 Lampara de cadmio
45130 Bobina universal de reactancia en caja
562 11 Nucleo en forma de U con yugo
562 131 Bobina de 480 espiras, 10 A
560315 Par de piezas polares perforadas grande
0 55 Fuente de alimentacion de corriente alterna [ corriente continua
0..24V/[0..10A
471221 Etalon de Fabry-Perot
46008 Lente en montura f = +150 mm
472 601 Placa de cuarto de onda, 140 nm
472 401 Filtro de polarizacion
468 41 Soporte vastago para filtros de interfer
468 400 Filtro de interferencia, 644 nm
460 135 Ocular graticulado
46032 Banco optico con perfil normal, T m
460 381 Jinetillo con rosca
460373 Jinetillo 60/50
50130 Cable de experimentacion, 100 cm, rojo
50131 Cable de experimentacion, 100 cm, azul
662 1584 WEBCAM con USB 1080p
688 801 Varilla de suporte con foto rosca 1/4", 10 x 112,5 mm
460 374 Jinetillo 90/50
5240381 Sonda B multiuso S
501 11 Cable de extension, 15 polos
30002 Base de tripode en forma de V, pequefio
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
30101 Mordaza multiple LEYBOLD
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P6.2.7.3

P6.2.7.4

El efecto Zeeman es el desdoblamiento de niveles de energias atémicas en un
campo magnético externo que causa el desdoblamiento de las transiciones entre
los niveles. El efecto fue predicho por H. A. Lorentzen 1895 y un afio después
comprobado experimentalmente por P. Zeeman. Zeeman observo en la linea es-
pectral roja del cadmio (A = 643,8 nm), en direccion perpendicular al campo
magnético un triplete de lineas, en lugar de una sola linea y en direccion paralela
al campo magnético, un doblete de lineas. Posteriormente se descubrieron otros
desdoblamientos complejos en otros elementos y que fueron denominados efec-
to Zeeman anémalo. Se dedujo que el efecto Zeeman normal sea una excepcion,
ya que este solo se presenta en transiciones entre niveles atdmicos con espin
total S=0.

En el experimento P6.2.7.3, el efecto Zeeman es observado en la linea roja del
cadmio, en configuracion paralela y perpendicular al campo magnético, y se
determina el estado de polarizacion de los componentes Zeeman individuales.
Estas observaciones pueden ser explicadas en base a la caracteristica radiactiva
de la radiacion dipolar. La componente m corresponde a un dipolo hertziano,
que oscila paralelamente al campo magnético (es decir, no se puede observar
paralela al campo magnético) e irradia luz linealmente polarizada perpendicular
al campo magnético. Cada una de las dos componentes o corresponde a dos
dipolos oscilando perpendicularmente uno respecto al otro con una diferencia
de fase de 90°. Estas irradian luz circularmente polarizada en la direccion del
campo magnético, y la luz linealmente polarizada paralela a este.

En el experimento P6.2.7.4, la division Zeeman de la linea roja del cadmio es
medida en funcién del campo magnético B. El intervalo de energia de los com-
ponentes del triplete

AE= . B

4n m,

m,: masa del electron, e: carga elemental

h: constante de Planck

B: induccion magnética

se usa para calcular la carga especifica del electrdn.

o 4 ——
07ss] e ¥ime a1
I T Am
21 "
ol um=0
I .

Desdoblamiento Zeeman en funcion del
campo magnético (P6.2.7.2+4)

- Am= -1
bty Sy

-
o 100 200 300 400 500 8
mT
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

DETECCION DE RAYOS X

P6.3.1.1
Fluorescencia de una pantalla fluore-
scente provocada por rayos X

P6.3.1.2
Fotografia de rayos X: Ennegrecimiento
de peliculas causada por rayos X

P6.3.1.5
Estudio del modelo de implante

P6.3.1.6
Influencia de la sustancia de contraste
a la absorcion de rayos X

Estudio del modelo de implante (P6.3.1.5)

O I En la radiografia de rayos X y el procesamiento de imagenes, es esencial conocer
:: === las caracteristicas de la fuente de radiacion y el objeto utilizado. La resolucién
., M| ™| ™| m ini i A 4
N° de cat. | Descripcion Slelala minima se determina por el tgrrlla'n'o del punto focal en el anf)do. El contraste.f?n
oo oo la imagen y, por lo tanto, la visibilidad de los detalles se define por la absorcion
554 800 Unidad basica para rayos X NN de diferentes materiales dependiente de la longitud de onda y el espectro de la
554 861 Tubo de rayos X de Mo 1 1 1 1 fuente de rayos X.
554838 T 1| E.n el experimento P6311 se demue‘stra la radiacion con rayos X en objetos
) simples, cuyas partes individuales estan compuestas de materiales de diferentes
554 895 Pelicula para rayos X 1 . ., L.
. caracteristicas de absorcion. Para detectar los rayos X se utiliza una pantalla de
A iileatioale impleriie ! sulfuro de zinc-cadmio, en la que se excitan atomos por absorcién de rayos X y
554 839 Modelo de vaso sanguineo para sustancia de contraste 1 se emite cuantos de luz en el rango visible. Se estudia la influencia de la corrien-
602023 Vaso de precipitado de cristal al borosi 1 te de emision / del tubo de rayos X sobre la luminosidad y la influencia de la alta
602 295 Botella de cristal marron con tapon ancho 7 tension U sobre el contraste de la pantalla fluorescente.
602 783 Varilla de vidrio, 200 mm, @ 6 mm 1 En el experimento P6.3.1.2 se fija la irradiacién de objetos con una pelicula de
672 6610 Yoduro potésico, 100 g | rayos X.la medl'mon del tiempo de exposicion para un 'det'ermlnado ennegreci-
miento de la pelicula permite sacar conclusiones cuantitativas sobre la intensi-

dad de los rayos X.

El experimento P6.3.1.5 demuestra el uso de la radioscopia para detectar objetos
ocultos. Una varilla metalica dentro de un bloque de madera es invisible al ojo
humano, pero se puede detectar e incluso sus dimensiones por intermedio de
fluorescencia de rayos X.

El experimento P6.3.1.6 demuestra el uso de un medio de contraste. Una solu-
cion de iodina radiopaca fluye a lo largo de canales dentro de una placa y es
claramente visible en la imagen de fluorescencia de rayos X. No obstante, el
agua pura no puede ser vista de esta manera.

Imagen del modelo de implantacion (P6.3.1.5)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

DETECCION DE RAYOS X

P6.3.1.3

Deteccion de rayos X con una camara
de ionizacion

P6.3.1.4

Determinacion de la intensidad de la
dosis ionizante del tubo de rayos X con
anodo de molibdeno

Deteccion de rayos X con una cadmara de ionizacion (P6.3.1.3)

<
1

™

=

o L, ™

N° de cat. | Descripcion <

(-

554 800 Unidad basica para rayos X 1
554 861 Tubo de rayos X de Mo 1
554 840 Condensador de placas para rayos X 1
52227 Fuente de alimentacion 450 V 1
532 14 Amplificador de electrémetro 1
577 02 Resistencia 1 GOhmio, 0,5 W, 5 % 1
531120 Multimetro LDanalog 20 2
57524 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1
501 451 Par de cables 50 cm, negro 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 1
501 45 Cables, 50 cm, rojofazul, par 2

Como los rayos X ionizan los gases, estos pueden se pueden medir mediante la
corriente de ionizacién de una camara de ionizacion.

El objetivo de los experimentos P6.3.1.3 y P6.3.1.4 es detectar rayos X utilizando
una camara de ionizacion. Mientras que el experimento P6.3.1.3 se centra en
la investigacion de las caracteristicas de saturacion de la configuracion expe-
rimental, el experimento P6.3.1.4 investiga la tasa de dosis de iones para cuan-
tificar el efecto de los rayos X. La intensidad de dosis idnica media se calcula a
partir de la corriente de ionizacion/;,, que genera la radiacion X en el volumen de
aire irradiado V'y la masa m del aire irradiado. Las mediciones se realizan para
diversas corrientes de emision /y altos voltajes U del tubo de rayos X.

<j=>
HA kg'!
20 |

0 A - } -

0 10 20 30

v
kv

Intensidad de dosis ionizante media jen funcion de la alta tension del tubo
U, 1=10mA (P6.3.1.4)
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Fotografia de rayos X digital con el sensor de imagenes de rayos X (P6.3.1.12)

N° de cat.

554 800
554 866
554 821
554 838
554 8382
554 834
554822
554 8281
554 8291
554 8292

e
H ®°%ee  [EYBOLD

Descripcion

Unidad basica para rayos X

Tubo de rayos X de Au

Médulo de tomografia computarizada

Soporte de pelicula para Rayos X

Portaobjetos de rayos X 1

Absorbentes de rayos X

Plantillas de prueba, 2D

Sensor de imagenes de rayos X

Banco de precision de sensor de imagenes de rayos X
Portaobjetos de rayos X 2

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P6.3.1.11

P6.3.1.12

DETECCION DE RAYOS X

P6.3.1.11
Fotografia de rayos X digital con el
moddulo de tomografia computarizada

P6.3.1.12
Fotografia de rayos X digital con el
sensor de imagenes de rayos X

En la radiografia de rayos Xy el procesamiento de iméagenes, es esencial conocer
las caracteristicas de la fuente de radiacion y el objeto utilizado. La resolucion
minima se determina por el tamafio del punto focal en el anodo. El contraste en
la imagen y, por lo tanto, la visibilidad de los detalles se define por la absorcion
de diferentes materiales dependiente de la longitud de onda y el espectro de la
fuente de rayos X.

El experimento P6.3.1.11 mide la atenuacion de los rayos X mediante la evalua-
cion cuantitativa de una imagen digital de rayos X en la computadora, mide el
contraste de una imagen digital de rayos X en funcién de la energia e intensidad
de la radiacion X'y la resolucion de las imagenes de rayos X digitales se determi-
na sobre la base de varias imagenes de prueba.

El experimento P6.3.1.12 mide la atenuacién de los rayos X mediante la evalua-
cion cuantitativa de una imagen digital de rayos X en la computadora, mide el
contraste de una imagen digital de rayos X en funcién de la energia e intensidad
de la radiacion X, la resolucion de las imagenes de rayos X digitales se determina
sobre la base de varias imagenes de prueba y la mancha focal del dnodo del tubo
de rayos X se proyecta en el sensor de imagen de rayos X mediante una imagen
geométrica simple y se mide.

6 801
e

Imagen de la estructura del dnodo a través de un estenopeico (P6.3.1.12)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

ATENUACION DE RAYOS X

P6.3.2.1

Estudio de la atenuacion de rayos X
en funcién del material y el espesor
del absorbente

P6.3.2.2
Estudio del coeficiente de atenuacion
en funcién de la longitud de onda

P6.3.2.3
Estudio del coeficiente de atenuacion
en funcion del numero atémico Z

P6.3.2.4
Estudio de la atenuacion de los rayos X
en funcién de la distancia

Estudio de la atenuacion de rayos X en funcion del material y el espesor del absorbente (P6.3.2.1)

N° de cat. | Descripcion

554 800 Unidad basica para rayos X

554 861 Tubo de rayos X de Mo

554 831 Gonidmetro

559101 Tubo contador con ventanilla con cable para
rayos o, B, vy X

554 834 Absorbentes de rayos X

55478 Cristal de NaCl para reflexion de Bragg

554832 Juego de [dminas absorbedoras

554 866 Tubo de rayos X de Au

554 8281 Sensor de imagenes de rayos X

554 8291 Banco de precision de sensor de imagenes de rayos X
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P6.3.2.1

P6.3.2.2

P6.3.2.3
P6.3.2.4

T ELLE
= e

Estudio de la atenuacion de rayos X en funcion del material y el espesor del

absorbente (P6.3.2.1)
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La atenuacion de rayos X al penetrar un absorbente de espesor d es descrita por
la ley de atenuacion de Lambert:

I=1ly-e™
I,- intensidad de irradiacion primaria
I: intensidad transmitida

En la atenuacion participan tanto la absorcion como la dispersion de los rayos
Xen el absorbente. El coeficiente p de atenuacion lineal n depende del material
absorbente y de la longitud de onda A de los rayos X. Se observa un borde de
absorcidn, es decir, un paso abrupto de una region de poca atenuacién hacia una
region de fuerte atenuacion, si la energia h - v de los cuantos de rayos X apenas
sobrepasa la energia necesaria para separar un electrdn de las capas electréni-
cas internas del 4tomo del absorbente.

El objetivo del experimento P6.3.2.1 es la confirmacion experimental de la ley de
atenuacion de Lambert en aluminio y también la determinacién de los coefici-
entes de atenuacion p promediados en todo el espectro del tubo de rayos X para
seis diferentes materiales absorbentes.

En el experimento P6.3.2.2 se registran las curvas de transmision

()= 1)

para diferentes materiales absorbentes. El objetivo de la evaluacion es verificar
la dependencia A* de los coeficientes de atenuacion para longitudes de onda
fuera de los cantos de absorcion.

En el experimento P6.3.2.3 se determina el coeficiente de atenuacion p(A) para
diferentes materiales absorbentes para una longitud de onda A, que se encu-
entra fuera del canto de absorcion. Aqui se concluye que los coeficientes de ate-
nuacién aumentan, en buena aproximacion, de manera proporcional a la cuarta
potencia del nimero atémico Z de los absorbente.

El experimento P6.3.2.4 mide la intensidad de la radiacion X a diferentes distan-
cias del tubo de rayos X. Se confirma la ley de distancia cuadratica.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

FISICA DE LAS CAPAS ATO-
MICAS

P6.3.3.1
Reflexién de Bragg: Difraccién de
rayos X en un monocristal

P6.3.3.2

Estudio de los espectros de energia

de un tubo del rayos X en funcion de

la alta tension y de la corriente de
emision

P6.3.3.3

Ley del desplazamiento de Duane-Hunt

y determinacion de la constante de
Planck

P6.3.3.5
Absorcion en forma de cantos: Filtrado
de rayos X

P6.3.3.6
Ley de Moseley y determinacion de la
constante de Rydberg

Estudio de los espectros de energia de un tubo del rayos X en funcién de la alta tension y de la corriente de
emision (P6.3.3.2)

Cat. No.

554 801
559 01
554 832

Description

X-ray apparatus, Mo, complete
End-window counter with cable for a, B, y and X-rays
Set of absorber foils

additionally required:
PC with Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 or x64)

P6.3.3.1-3
P6.3.3.5
P6.3.3.6

Espectro de Bragg de un dnodo de Molibdeno (P6.3.5.2)

La radiacion de un tubo de rayos X tiene dos contribuciones: una radiacion de frenado
continua que surge cuando electrones rapidos son frenados en el anodo y una radia-
cién caracteristica compuesta de lineas individuales causada por las transiciones de
electrones hacia las capas interiores del atomo del material del dnodo, de las que se ha
extraido un electrén por choques.

Para verificar la naturaleza ondulatoria de los rayos X, en el experimento P6.3.3.1 se
estudia la difraccion de las lineas caracteristicas K, y K, del anodo de molibdeno en
un monocristal de NaCl haciéndose uso de |a ley de reflexion de Bragg para explicarla.

En el experimento P6.3.3.2, con un goniémetro en el montaje de Bragg se registra el
espectro de energias del tubo de rayos X en funcion de la alta tensién y de la corriente
de emision. Aqui se estudia la distribucion espectral del espectro continuo de radiacion
de frenado y la intensidad de las lineas caracteristicas.

En el experimento P6.3.3.3 se mide la dependencia de la longitud de onda A, del
espectro continuo de radiacion de frenado con respecto a la alta tension U del tubo de
rayos X. Mediante la ley de desplazamiento de Duane-Hunt se obtiene la constante de
Planck h a partir de los valores de la medicion.

El objetivo del experimento P6.3.3.5 es el filtrado de rayos X por el canto de absorcion
de un absorbente, es decir, el paso abrupto de una region débil a una regién fuerte de
absorcion.

En el experimento P6.3.3.6 se determinan las longitudes de onda 2 de los cantos de
absorcion en funcién de los nimeros atémicos Z. A partir de los valores de la medicion,
con la ley de Moseley se obtiene la constante de Rydberg Ry el blindaje promedio o.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

ESPECTROSCOPIA
ENERGETICA DE RAYOS X

P6.3.5.1
Registro y calibracién de un espectro
energético de rayos X

P6.3.5.2
Registro del espectro energético de
un anodo de molibdeno

P6.3.5.3
Registro del espectro energético de
un anodo de cobre

P6.3.5.4
Estudio del espectro caracteristico en
funcion al nimero atémico: lineas K

P6.3.5.5

Investigacion del espectro
caracteristico en funcién al numero
atoémico: lineas L

P6.3.5.6

Reflexion de Bragg resuelta energé-
ticamente en ordenes distintas de
difraccion

Registro y calibracion de un espectro energético de rayos X (P6.3.5.1)

K
S EIBIREIR
b w8 | 8|9
e M ®m ||| ™| m
N° de cat. | Descripcion S| S| V| S| S
o || |a|a
554 800 Unidad basica para rayos X 1 1 1 1 1
554 861 Tubo de rayos X de Mo 1 1 1
554 831 Gonidmetro 1 1 1 1 1
559 938 Detector de energia de rayos X 1 1 1 1 1
524013 Sensor-CASSY 2
524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1 1
524 058 Unidad MCA 1 1 1 1 1
50102 Cable BNC, 1 m 1 1 1 1 1
554 862 Tubo de rayos X de Cu 1 1
554 844 Juego (?e muestras para la fluorescencia 1
de las lineas K
GG Juego c!e muestras para la fluorescencia 1
de las lineas L
55478 Cristal de NaCl para reflexion de Bragg 1

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

= — b S
[l Ll Nl

Fluorescencia de rayos X de diversos elementos (P6.3.5.4/5)

212

El detector de energia de rayos X permite el registro del espectro energético de
dicha radiacion. El detector se compone de un fotodiodo refrigerado mediante
el efecto Peltier, el cual genera pares de electrén hueco por accion de los rayos
X incidentes. El numero de pares electron hueco, y por consiguiente, la altura
del pulso de voltaje después de la amplificacién es proporcional a la energia
de los rayos X. El andlisis de la altura del pulso es realizado a través del CASSY,
que funciona como un analizador de canales multiples (Caja-MCA), el cual esta
conectado a una computadora (PC).

El objetivo del experimento P6.3.5.1 es registrar el espectro de fluorescencia
de rayos X de una muestra, y usar las energias dadas para la calibracion del eje
de energia. La muestra esta hecha de acero galvanizado y emite varias lineas
fluorescentes.

Los experimentos P6.3.5.2 y P6.3.5.3 hacen uso de un detector calibrado para
registrar el espectro emitido desde un anodo de molibdeno o de cobre. El espec-
tro resultante muestra las lineas caracteristicas del material del que esta hecho
el anodo y el espectro continuo de radiacion de frenado.

El experimento P6.3.5.4 demuestra las diferencias en la lineas caracteristicas
fluorescentes K (transiciones hacia la capa K) en el espectro de rayos X de di-
ferentes elementos. Estas son consideradas para confirmar la ley de Moseley' y
mostrar aspectos de analisis de materiales.

El experimento P6.3.5.5 muestra lineas caracteristicas fluorescentes L similares
para elementos mas pesados, demostrando la emision de rayos X debido a las
transiciones a la capa L.

En el experimento P6.3.5.6, es posible observar diferentes energias de rayos X

simultdaneamente ya que la condicion de Bragg se cumple para diferentes or-
denes.
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FISICA DE RAYOS X

i
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Estructura fina de los rayos X caracteristicos de un anodo de molibdeno (P6.3.6.1)

<
= | N @ (S
8l 8|89 gg
. eid @) mla
N° de cat. | Descripcion S|V |6 |©|w©|s
- - W - W - Y i -
554 800 Unidad basica para rayos X 1 1 1 1 1 1
554 861 Tubo de rayos X de Mo 1
554 831 Gonidmetro 1 1 1 1 1 1
55478 Cristal de NaCl para reflexion de Bragg 1 1

55901 Tubo contador con ventanilla con cable 1 1 1 1 1 1
pararayos a, 3, yy X

554 862 Tubo de rayos X de Cu 1

554791 Cristal de KBr para reflexion de Bragg 1

554 863 Tubo de rayos X de Fe 1

55477 Cristal de LiF para reflexion de Bragg 1 1 1

554 865 Tubo de rayos X de Ag 1

554 864 Tubo de rayos X de W 1

554 866 Tubo de rayos X de Au 1
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 1 1 1 1 1 1
(x86 0 x64)

E
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Espectro de Bragg del anodo de tungsteno (P6.3.6.5)

LEYBOLD®

ESTRUCTURA DE
ESPECTROS DE RAYOS X

P6.3.6.1
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de molibdeno

P6.3.6.2
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de cobre

P6.3.6.3
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de hierro

P6.3.6.4
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de plata

P6.3.6.5
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de tungsteno

P6.3.6.6

Determinacion de la energia de enlace
de las capas corticales separadas por
excitacion selectiva

P6.3.6.7
Estructura fina de los rayos X caracteri-
sticos de un anodo de oro

La estructura y estructura fina del espectro de rayos X revela informacion va-
liosa acerca de la posicién de los niveles de energia atdmica. Se presenta la
sistematica de las transiciones de rayos X. Empezando con molibdeno y comple-
tando con otros materiales que funcionan también como anodos, como cobre
y hierro, las transiciones de la capa K son investigadas en elementos ligeros y
medianamente pesados.

A diferencia de estos materiales, los elementos pesados ??como el tungsteno
muestran una emision caracteristica de la capas L con muchos detalles, porque
el nivel inferior de la transicion consta de varios subniveles que también pueden
excitarse selectivamente.

El experimento P6.3.6.1 investiga el espectro de rayos X de un dnodo de molib-
deno y la estructura fina de la linea K.

En los experimentos P6.3.6.2 y P6.3.6.3, se observan la radiacion caracteristica
de baja energia de un anodo de cobre o de hierro, y la estructura fina de la linea
K-

El experimento P6.3.6.4 muestra la radiacion caracteristica de alta energia de
plata y la division de estructura fina debido al acoplamiento de espin y orbita.

El experimento P6.3.6.5 demuestra la estructura fina de las lineas L de tungste-
no. Debido a la division de los niveles energéticos, existen aproximadamente 11
transiciones visibles (Lyy_5, L4 L1, Ly, L), las cuales pueden ser usadas para
evaluar la posicion de los niveles energéticos y demostrar transiciones permiti-
das y prohibidas.

Complementando el experimento P6.3.6.5, el experimento P6.3.6.6 mide direc-
tamente la division de la capa L. Solo el nivel L3 puede ser excitado a baja
tension de aceleracion, y las transiciones de voltaje ascendente a L2 y luego a
L1 se vuelven observables. Las energias de unidn absoluta de los subniveles L se
pueden medir directamente.

El experimento P6.3.6.7 demuestra la estructura fina de las lineas L de oro. De-
bido a la division de los niveles energéticos, existen aproximadamente 10 tran-
siciones visibles (Lo, Lp1-as Ly1-3, Li, L), las cuales pueden ser usadas para eva-
luar la posicion de los niveles energéticos y demostrar transiciones permitidas
y prohibidas.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FISICA DE RAYOS X

ESTRUCTURA DE
ESPECTROS DE RAYOS X

P6.3.6.11

Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de
molibdeno

P6.3.6.12
Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de cobre

P6.3.6.13
Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de hierro

P6.3.6.14
Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de plata

P6.3.6.15

Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de
tungsteno

P6.3.6.17
Estructura fina en alta resolucion de los
rayos X caracteristicos de un anodo de oro

Estructura fina en alta resolucion de los rayos X caracteristicos de un @anodo de molibdeno (P6.3.6.11)

=l N |® g |w|~
AR AR AR AR R
o Ny (e s T o T B I B o
N° de cat. | Descripcion S| S| S| S| S| &
o oo | oo | a
554 800 Unidad basica para rayos X 1 1 1 1 1 1
554 861 Tubo de rayos X de Mo 1
554 831 Gonidémetro 1 1 1 1 1 1
554835 Accesorio HD, Rayos X 1 1 1 1 1 1
55478 Cristal de NaCl para reflexion de Bragg 1 1
55901 Tubo contador con ventanilla con cable 1 1 1 1 1 1
pararayosa, B,yy X
554 862 Tubo de rayos X de Cu 1
55477 Cristal de LiF para reflexion de Bragg 1 1 1 1
554 863 Tubo de rayos X de Fe 1
554 865 Tubo de rayos X de Ag 1
554 864 Tubo de rayos X de W 1
554 866 Tubo de rayos X de Au 1
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 1 1 1 1 1
(x86 0 x64)
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Espectro de Bragg de alta resolucion de un danodo de oro (P6.3.6.17)
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La resolucién de los espectros de rayos X puede mejorarse mediante el uso de
rendijas mas estrechas en el colimador y el detector. En combinacion con un go-
nidmetro que puede manejar tamafios de paso mas pequefos, la fina estructura
de los espectros de rayos X también puede resolverse en una orden de difraccion
mas baja, lo que ahorra tiempo durante la medicion.

El uso de rendijas de diferentes anchuras también permite investigar la inten-
sidad de la radiacion de la linea atémica en comparacion con la intensidad del
continuo debido a la separacion de los electrones.

El experimento P6.3.6.11 investiga el espectro de rayos X de alta resolucion de
un anodo de molibdeno y la estructura fina de la linea K,,.

Los experimentos P6.3.6.12 y P6.3.6.13 observan la radiacion caracteristica de
baja energia de un anodo de cobre o hierro y la estructura fina de alta resolucion
de la linea K,

El experimento P6.3.6.14 observa la radiacion caracteristica de alta energia de la
platay la estructura fina de alta resolucion que se divide debido al acoplamiento
espin-orbita.

El experimento P6.3.6.15 demuestra la estructura fina de alta resolucion de las
lineas L de tungsteno. Debido a la division de los niveles de energia, hay apro-
ximadamente 10 transiciones visibles (L5, Lpr_s, L,1-3), que se puede utilizar
para evaluar la posicion de los niveles de energia y para demostrar transiciones
permitidas y prohibidas.

El experimento P6.3.6.17 demuestra la fina estructura de las lineas L doradas.
Debido a la divisién de los niveles de energia, hay aproximadamente 10 transi-
ciones visibles (La1-2, Lp1-4, Ly1-3, L;, L,), que se pueden utilizar para evaluar |a
posicion de los niveles de energia y para demostrar las transiciones permitidas
y prohibidas.
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FISICA DE RAYOS X
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EFECTO COMPTON EN
LOS RAYOS X

P6.3.7.1

Efecto Compton: Verificacion de la
pérdida de energia de los cuantos de
rayos X dispersados

P6.3.7.2

Efecto Compton: Medicion de la
energia de los fotones dispersados en
funcion del angulo de dispersion

Efecto Compton: Medicion de la energia de los fotones dispersados en funcion del angulo de dispersion (P6.3.7.2)

N° de cat.

554 800
554 861
554 831
55901
554 836
554 8371
559938

524 058
524 220
50102

Descripcion

Unidad basica para rayos X

Tubo de rayos X de Mo

Goniometro

Tubo contador con ventanilla con cable para rayos o, B, vy X
Accesorio Compton para rayos X

Accesorio Compton Il para rayos X

Detector de energia de rayos X

Sensor-CASSY 2
Unidad MCA
CASSY Lab 2
Cable BNC, 1 m

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 0 x64)

P6.3.7.1

P6.3.7.2

Variacion de energia de los rayos X dispersados en diferentes angulos (P6.3.7.2)

LEYBOLD®

A principios de la década de 1920, cuando la naturaleza de la luz como parti-
cula (fotdn) -sugerida por el efecto fotoeléctrico- era aun tema de debate, el
experimento de Compton en 1923, que consiste en la dispersion de rayos X- en
electrones débilmente ligados, constituy6 otra evidencia del comportamiento
de los rayos X como particulas. Arthur Holly Compton investigé la dispersion de
rayos X que atravesaban la materia. Considerando la fisica clasica, la frecuencia
de radiacion no debe ser alterada por el proceso de dispersion. Sin embargo, A.
H. Compton observé un cambio de frecuencia en rayos X dispersos. El interpretd
este fendmeno en base al modelo de particula, es decir, como una colisién de un
fotén de rayos X y un electron del material donde se lleva a cabo la dispersion.
Asumiendo la conservacion total de impulso y energia, una cantidad de energia
es transferida del fotdn al electrén, de manera que la energia del foton dispersa-
do depende del angulo de dispersion 9.

El experimento P6.3.7.1 verifica la variacion de longitud de onda (Compton shift)
usando un contador de ventana. La variacion de longitud de onda debido al pro-
ceso de dispersion se visualiza como un cambio de la atenuacién de un material
absorbente, el cual es colocado ya sea delante o detras del cuerpo dispersado.

El objetivo del experimento P6.3.7.2 es registrar directamente el espectro en-
ergético de los rayos X dispersos en funcién al angulo de dispersion 3 usando
el detector de energia de rayos X. La energia £(8) de los fotones dispersados en
diferentes angulos se determina y se compara con la energia calculada a partir
de las leyes de conservacion de energia e impulso, usando la expresion relativi-
stica para la energia

EO
E,
1+ -0 (1-cos®
o (1-cosd)

E,: energia del protén antes de la colision
m: masa del electrén en reposo
c: velocidad de la luz
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TOMOGRAFIA DE RAYOS X

P6.3.8.1
Medicion y representacion de una
tomografia computarizada

P6.3.8.2
Tomografia computarizada de objetos
geométricos simples

P6.3.8.3
Fundamentos de tomografia con el
mddulo de tomografia computarizada

P6.3.8.4

Medicion del coeficiente de absorcion
y de las unidades de Hounsfield por
medio de tomografia computarizada
con el modulo de tomografia computa-
rizada

s LA | = -
LR "2 an YROLD -
P6385 Frmta sl — . — N
Tomografia computarizada de muestras
bioldgicas

Medicion y representacion de una tomografia computarizada (P6.3.8.1)

Enelafio 1972, el primer escaner de tomografia computarizada fue construido por

< A - P .
= &Il w Godfrey Hounsfield, junto con Allan Cormack, quien fue distinguido con el Premio
0 | 6| o NobelenFisiologiaoMedicinaen 1979.Laidea basicade latomografiacomputariz-
N° de cat. | Descripcion g g 8 ada (TC) eslailuminacién_de un obje?o con_rayquQesde muc‘hoséngulosdistintos.
5| eS| = Nuestro aparato educacional permite la iluminacién de objetos con rayos X. Las
554 800 Unidad basica para rayos X 101 proyecciones en 2D resultantes son visualizadas en la pantalla fluorescente.
554831 e P T Al girar_un objeto usando un goniémetro implementado en el aparato de rayos
- Tubo de rayos X de Au a ol X,y reglst‘rando ‘Ias proyecciones en 2D de cada angulo, la computadora puede
Modulo ; g A reconstruir el objeto iluminado por los rayos X. Nuestro software (con manuales
554 821 6 i i S - . ; .
odulo de tomografia computarizada en la web) visualiza la retro proyeccion necesaria para reconstruir la tomografia
e Fantasma, 3D 1 computarizada simultaneamente al proceso de escaneo. El modelo en 3D es pre-
554 825 Adaptador LEGO 1 sentado posteriormente en la pantalla de la PC.
Adicionalmente se requiere: O T El experimento P6.3.8.1 trata los fundamentos de la tomografia computarizada.
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) [ . : ; St ;
Las imagenes de tomografia computarizada de objetos geométricos simples son

registradas y visualizadas.

El experimento P6.3.8.2 muestra la tomografia computarizada (TC) de objetos
geométricos simples para demostrar los fundamentos de la tomografia.

El experimento P6.3.8.3 muestra la TC de objetos relacionados con la medicina
para demostrar las propiedades basicas de la tomografia y para investigar posi-
bles problemas con agentes externos o errores de imagen.

El experimento P6.3.8.4 analiza el coeficiente de absorcion del agua dentro de

un cuerpo plastico para demostrar las capacidades de la TC en distinguir dife-
S — -wmm rentes tipos de tejidos. Ademas, se discuten efectos de endurecimiento de los
rayos X.

El experimento P6.3.8.5 analiza la TC de especimenes biolégicos, aplicando los
resultados de los experimentos previos.

Tomografia computarizada de muestras bioldgicas (P6.3.8.5). Tomografia computarizada de una figura de Lego (P6.3.8.2)
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TOMOGRAFIA DE RAYOS X

P6.3.8.11

Medicion y representacion de una
tomografia computarizada con el
sensor de imagenes de rayos X

P6.3.8.12

Tomografia computarizada de objetos
geométricos simples con el sensor de
imagenes de rayos X

P6.3.8.13

Fundamentos de la tomografia
computarizada con el sensor de
imagenes de rayos X

P6.3.8.14

Medicion del coeficiente de absorcion
y de las unidades de Hounsfield por
medio de tomografia computarizada
con el sensor de imagenes de rayos X

—"— P6.3.8.15

WRAE MR T

Tomografia computarizada de muestras
biolégicas con el sensor de imagenes
de rayos X

Medicion y representacion de una tomografia computarizada con el sensor de imagenes de rayos X (P6.3.8.11)

N° de cat.

554 800
554 831
554 866
554 820P1
554823

La misma rana que se muestra en la pagina anterior, pero utilizando el sensor de
imagen PRO se mejora la resolucion a 0,05 mm y se reduce significativamente el
ruido (P6.3.8.15).

Descripcion

Unidad basica para rayos X
Gonidmetro

Tubo de rayos X de Au

Paquete tomografia computarizada Pro
Fantasma, 3D

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P6.3.8.11

P6.3.8.12-4

P6.3.8.15

El sensor de imagen del paquete de Tomografia Computarizada PRO se caracte-
riza por una resolucion significativamente mas alta, tanto geométricamente
como en las gradaciones de brillo. Esto permite imagenes de objetos mucho mas
detalladas.

En el experimento P6.3.8.11 se desarrollan los conceptos basicos de la tomo-
grafia computarizada y se lleva a cabo el registro y la representacion de los
tomogramas de objetos geométricos simples.

El experimento P6.3.8.12 examina objetos geométricos simples para estudiar las
propiedades basicas y la resolucién de la tomografia.

En el experimento P6.3.8.13, se examinan los objetos relacionados con la medi-
cina para presentar las caracteristicas basicas de la tomografia y también para
presentar los posibles problemas relacionados con artefactos y aberraciones.

En el experimento P6.3.8.14, se examinan los coeficientes de absorcion de agua
en un cuerpo plastico para mostrar las posibilidades de la TC para diferenciar
diferentes tipos de tejidos, calibrarlos con unidades Hounsfield y analizar los
efectos del endurecimiento del haz.

En el experimento P6.3.8.15, los objetos bioldgicos reales son examinados por CT
y los hallazgos de los experimentos preliminares se aplican en contexto.

Tomografias computarizadas de alta resolucion de una concha de caracol
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR
RADIOACTIVIDAD

DETECCION DE
RADIOACTIVIDAD

P6.4.1.4
Registro de la curva caracteristica de
un tubo contador Geiger-Miiller

Registro de la curva caracteristica de un tubo contador Geiger-Miiller (P6.4.1.4)

H. Becquerel descubri¢ la radioactividad en 1895 al realizar el estudio de sales de
uranio. El descubrié que estas sales de urano emitian una radiacion que cambi-
aba los materiales fotograficos sensibles a la luz inclusive a través de un papel
negro. Ademas descubri6 que el aire es ionizado y que la radiacion puede ser

559 01 Tubo contador con ventanilla con cable para rayos o, B, y</FONT> y X 1 identificada mediante este efecto ionizante.
559 436 Preparado de Ra-226, 5 kBq i El experimento P6.4.1.4 registra la tasa de conteo frente a la caracteristica de
Mobile-C . voltaje de un tubo contador Geiger-Miiller. La tasa de conteo aumenta con el
52 440 Adaptador GM M - voltaje para valores de voItlaJe baljo, ante§ de allcanzar un valor de saturacion
(meseta) que depende de la intensidad o distancia de la fuente.
590 13 Varilla de soporte taladrada, 25 cm 1
59121 Enchufe grande con muelle 1 l
53216 Barra de conexion 1 B‘f d= 1 mm
300 11 Zocalo 2 s
1000 +
500 +
d=20mm
0 e o= | b -
300 400 500 600 4

\

Caracteristicas del contratubo (tasa de conteo R en funcion de la tension del contra-
tubo U) a tres distancias d diferentes entre la preparacion y el contratubo (P6.4.1.4)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

RADIOACTIVIDAD

DISTRIBUCION DE POISSON

P6.4.2.1
Fluctuaciones estadisticas en la
determinacion de las tazas de conteo

Fluctuaciones estadisticas en la determinacion de las tazas de conteo (P6.4.2.1)

En cada particula de un preparado radioactivo el azar determina si en el inter-
o valo de tiempo At siguiente la particula decae. La probabilidad que una deter-
N° de cat. | Descripcion «.Ti minada part’icula dt?caiga en el inte'rvalo de tiempo siguien'Fe es muy pe(!ueﬁa.
o Por esta razén, el nimero n de particulas que decaen en un intervalo de tiempo
At esta distribuido en una curva de Poisson, alrededor de un valor promedio p.

T CASSY Lab 2 ; Esto es, la probabilidad que en un intervalo de tiempo Atis
n
524 0331 Tubo contador GM S 1 Wu (n) _ lJ-_e_,A
559 835 Preparaciones radiactivas, juego de 3 1 n!
59121 Enchufe grande con muelle 1 U sea proporcional al tamafo del preparado y al intervalo de tiempo Aty sea
590 02 Soporte con muelle prensor 7 inversamente proporcional a la vida media Ty, del decaimiento radiactivo.
53216 Barra de conexion 2 Usando el sistema CASSY, en el experimento P6.4.2.1 se determina varias veces
300 11 Zocalo 1 y de manera consecutiva el nimero n de impulsos, que la radioactividad produ-
o Altavoz para altas audiofrecuencias * ceen up tubo contador Geiger-Miiller durante un tlem_po de puerta At e_IeglbIe.
- . Después de un total de N procesos de conteo se determinan las frecuencias h(n),
50145 Col =3 90 | o z2 | pae [ con las que justo se puede contar impulsos cada vez ny representadas como
/;g'c'onwﬂzme 5;5639@51 1 un histograma. Con fines de comparacion, el programa de evaluacion calcula el
g o D O 0 e valor promedio p y la desviacién estandar
* se requiere adicionalmente o= \/ﬁ
de la distribucion de frecuencias medida h(n) asi como la distribucion de
A 2 Poissonwu(N]. Para valores medios mas altos p la distribucion de Poisson se
h convierte en una distribucién de Gauss.
200
1
100
0 2 4 6 8 n 10

Distribucion de Poisson medida y calculada Histograma: h(n), curva: N - wB (n) (P6.4.2.1)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

RADIOACTIVIDAD

DECAIMIENTO RADIOACTIVO '

Y VIDA MEDIA

P6.4.3.3

Determinacion de la vida media del
Cs-137 - Registro punto a punto de la
curva de decaimiento radioactivo

P6.4.3.4

Determinacion de la vida media del
Cs-137 - Registro y evaluacion de la
curva de decaimiento y de produccion
radioactivo con CASSY

Determinacion de la vida media del Cs-137 - Registro y evaluacion de la curva de decaimiento y de produccion radio-
activo con CASSY (P6.4.3.4)

N° de cat. | Descripcion

559 81507 Cs/Ba-137m Generador de isotopos 370 kBq

55901 Tubo contador con ventanilla con cable para rayos a., 3, yy X
524 440 Adaptador GM M

Mobile-CASSY 2 wifi

P6.4.3.3

P6.4.3.4

30002 Base de tripode en forma de V, pequefio 1 1
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @ 1 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 2 4
666 555 Pinza universal 0...80 mm 2 4
664 043 10 tubos de ensayo de Fiolax con borde r 1 1
664 103 Vaso, 250 ml, forma baja 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1
5240331 Tubo contador GM S 2
Adicionalr_nente se reqyiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
-".'-I"Il_;‘ :" e -'"U-"—-'-'-—'- rJI'llﬂ_ﬂ W AR -

-

Radioactividad en decaimiento después de la elucion de Ba-137m (P6.4.3.4)

220

Para la actividad de una muestra radioactiva se cumple
dN
dt
En donde N es el nimero de nucleos atémicos radioactivos en el instante t. Sin
embargo, no se puede predecir el instante de decaimiento para nucleos atdmicos
individuales. Pero el hecho de que todos los nicleos atémicos decaen con la

misma probabilidad, resulta que durante el intervalo de tiempo siguiente dt el
numero de nucleos radioactivos decrece en

dN=-A-N-t
A: constante de decaimiento
Para el nimero N es valida la ley de decaimiento:
N(t)=N,-e™"
N,: nimero de nucleos atomicos
radioactivos en el tiempot = 0

At)=

Se deduce, entre otros, que después del tiempo de vida media

In2
te :T

el nimero de nucleos radiactivos ha disminuido a la mitad.

Para determinar la vida media de Ba-137m, en el experimento P6.4.3.3 se
usan una botella plastica con Cs-137 guardado en sal. El isotopo meta-estable
Ba-137m proveniente de la desintegracion 3 se libera mediante una solucién. El
medio tiempo es de 2.6 minutos aproximadamente.

En el experimento P6.4.3.4, se utiliza una botella de plastico con Cs-137 radi-
oactivo. El Cs-137 se descompone continuamente en Ba-137m. El isétopo me-
taestable Ba-137m que surge de la decadencia B es lavado selectivamente por
una jeringa con solucién de elucion. El medio tiempo es de 2.6 minutos aproxi-
madamente.

Usando dos tubos contadores, podemos observar primero la transferencia de
elucion del Ba-137m radiactivo de la botella de plastico al tubo de ensayo. Den-
tro del tubo de ensayo, el Ba-137m decaera exponencialmente con el tiempo en
unos pocos minutos, al mismo tiempo, la actividad del Ba-137m dentro de la
botella de plastico se acumulara de nuevo. Al final, hay de nuevo un equilibrio
dinamico de decaimiento y produccion en la botella de plastico.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

RADIOACTIVIDAD

ATENUACION DE LA
RADIACION o, B Y y

P6.4.4.2
Atenuacion de la radiacion B al
pasar por la materia

P6.4.4.3
Confirmacion de la ley de la distancia
para la radiacion B

P6.4.4.4
Absorcion de radiacion y al pasar
por la materia

Confirmacion de la ley de la distancia para la radiacion B (P6.4.4.3)

~ | o - Las particulas o y B de altas energias entregan sélo una parte de su energia al
< <] < chocar con un 4tomo absorbente. Por esta razén se requieren numerosos cho-
Y < | | & ; .
N° de cat. | Descripcion ¢l el @ ques para frenar totalmente una particula. El alcance R de estas particulas
o o o EZ
0
559 835 Preparaciones radiactivas, juego de 3 1 1 R o< n-Z
559 01 Tubo contador con ventanilla con cable para rayos o, B, vy X 1 1 1 P . L. . -
i Bry depende de la energia inicial £y, de la densidad numérica ny del numero atémico
LA Coniiestor s L Z de los atomos absorbentes. Una fraccién determinada de particulas oy B de
55918 Colimador con laminas de absorcion 1 menor energia, son frenadas, absorbidas o dispersadas al penetrar un absorbente
590 02 Soporte con muelle prensor 1T de espesor dxy desaparecen del haz. De aqui que la intensidad de la irradiacién /
59121 Enchufe grande con muelle 1 decrezca exponencialmente respecto al recorrido de absorcion x
532 16 Barra de conexion 2 | 2 I=l-e™~
30011 Zbcalo 22 u: coeficiente de atenuacion
46097 4li . . . o
Escala metdlica, 0.5 m ! En el experimento P6.4.4.2 se mide |a atenuacion de la radiacion {8 del Sr-90 en
559845 Lamina de oro y aluminio en retén ab,g 1 aluminio en funcion del espesor d del absorbente. El experimento muestra una
559 855 Isotopo radioactivo de Co-60 1 reduccion exponencial de la intensidad.
686 651 Placa de experimentacion RAD 1 Con fines de comparacion, en el experimento P6.4.4.3 se retira al absorbente y
686 653 Soportes de tubo contador y preparacién 1 se varia la distancia entre el preparado By el tubo contador. Como es de esperar,
686 657 Pinzas de plastico, separacion 1,2 em, juego de 3 1 en buena aproximacion la intensidad de un radiador puntual tiene la siguiente
686 660 Montura y 9 placas, juego de 1 Expresion:
686 661 Placas de plomo, 50 x 50 x 2 mm, juego de 8 1 I(d) oc l
d2

En el experimento P6.4.4.4 se estudia la atenuacion de la radiacion y en la ma-
teria. Aqui también la intensidad decrece exponencialmente en buena aproxi-
macion. El coeficiente de atenuacion u depende del material absorbente y de
la energia y.
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DEMOSTRACION
DE TRAYECTORIAS
DE PARTICULAS

P6.5.1.1

Demostracion de las trayectorias de
particulas o en la camara de niebla

de Wilson

N° de cat.

55957
559 596
450 60
450 511
460 20
52227
521210
30106
300 11
501 46
6719720

Huellas de gotitas en la camara de niebla de Wilson (P6.5.1.1)

222

Demostracion de las trayectorias de particulas o en la camara de niebla de Wilson (P6.5.1.1)

Descripcion

Camara de Wilson segun Schiirholz

Preparado de Ra-226 para la camara de Wilson
Carcasa de lampara

Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2
Condensador asférico con porta diafragma
Fuente de alimentacion 450 V
Transformador 6/12 V

Mordaza de mesa

Zocalo

Par de cables 100 cm, rojo/azul

Etanol - solvente, 1|

P6.5.1.1

En la camara de niebla de Wilson, mediante expansion adiabatica se hace pasar
brevemente una mezcla de aire, agua y alcohol a un estado de sobresaturacion.
El vapor sobresaturado se condensa bruscamente en gotitas de niebla alrededor
de los gérmenes de condensacion. Los gérmenes de condensacion apropiados
son iones que surgen por ejemplo mediante choques o entre particulas y mo-
léculas de agua en la camara de niebla para hacer semillas de condensacion
particularmente eficientes.

En el experimento P6.5.1.1 se observan las trayectorias de particulas a en una
camara de Wilson. Estas son visibles como huellas de gotitas después de cada
encendido rapido de la bombilla por uno a dos segundos, con luz que incide
lateralmente. En la camara un campo eléctrico limpia el ambiente de la misma
de iones residuales.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA NUCLEAR

DISPERSION
DE RUTHERFORD

P6.5.2.1

Dispersion de Rutherford:
Medicién de la tasa de dispersion
en funcién del angulo de dispersion
y del nimero atémico

Dispersion de Rutherford: Medicion de la tasa de dispersion en funcion del angulo de dispersion y del nimero
atomico (P6.5.2.1)

- Mediante uno de los experimentos mds trascendentes de toda la historia de la
I fisica, siendo Rutherford, Geiger y Marsden confirmaron como un hecho que un
L B . . . s Lo .
N° de cat. | Descripcion < atomo sea «esenma'lm'ente vacion. Ellos hlmero.n incidir un haz pa’ralelo de partl
o culas o sobre una lamina delgada de oro. Dedujeron que la mayoria de particulas
559 8207 Preparado de Am-241 7 o penetran la ldmina de oro casi sin desviarse y sélo unos pocos son dispersados.
- Camara de dispersion de Rutherford ; Concluyeron entlonces que {os atomos estan compu§stos de unas capas sin masa,
- - extensas y un nucleo practicamente puntual y masivo.
559 52 Lamina de aluminio en montura 1 . »
o - En el experimento P6.5.2.1 se hace esta observacion con un preparado de Am-
559 931 Discriminador-Preamplificador 1 , . R . L. .

. — 241 en una camara de vacio. Se mide la tasa de dispersion N(9) de las particulas
zE2r] hekepidar @l allimeneaton, T2V [ o en funcion del angulo de dispersion 9 por medio de un detector de semicon-
575 471 Contador S 1 ductor. Como dispersor se dispone de una lamina de oro (Z = 80) y de una lamina
37873 Bomba de vacio S 1,5 1 de aluminio (Z = 13). Para la tasa de conteo se confirma la relacion
378005 Pieza en T, DN 16 KF 1 1 2
378 040 Anillo centrado DN10/16KF 1 N(ﬁ) o< —’8 y N(ﬂ) o< Z
378045 Anillo de centra DN 16 KF 1 sin® —

378 050 Collarin apriete DN 10/16 KF 2 2
378771 Vélvula de aireacion DN 10 KF 1
378031 Brida DN 16 KF con boquilla 1
667 186 Tubo de goma para vacio, 8 mm @ 1
50101 Cable BNC, 0,25 m 1
575 24 Cable de medicion BNC/enchufe de 4 mm 1
4

10" T
N
S

10° 1

10" T

10* f

200 <100 0 10°  20°

Tasa de dispersion N en funcion del angulo de dispersion 9 (P6.5.2.1)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA NUCLEAR

RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR (RMN)

P6.5.3.1
Resonancia magnética nuclear en
poliestireno, glicerina y teflon

Resonancia magnética nuclear en poliestireno, glicerina y teflon (P6.5.3.1)

El momento magnético de un ntcleo vinculado al espin nuclear / toma los esta-
- .
] dos energéticos
Baf L
N° de cat. | Descripcién © E.=-¢,-u-m-B con m=-I, -1+1, K,/
o
o7 J .
514 602 Unidad de servicio NMR 1 u =5,051-107% T magnéton nuclear
514 606 Unidad de medicion RMN 1 .
g,: factor g del nucleo
562 11 Nucleo en forma de U con yugo 1 . . . .
p—— Bobina de 480 espiras, 10 A 2 en un campo me'lgnetlco B.Un campo magnetl({o'perpendlcular a éste ultlmo'y
621 546 Fuente de al T : de alta frecuencia con frecuencia v excita transiciones entre estados de energia
LShelcenentacionlcs vecinos, si se cumple la condicién de resonancia
575304 Osciloscopio de memoria digital 70MHz de dos canales 1
h-v= Em+1 - Em
50102 Cable BNC, 1 m 2
’ . ” h: constante de Planck
500 622 Cable de seguridad para experimentacion 50 cm, azul 1
IR Cable de seguridad para experimentacion, 100 ¢, rojo q Es'Ee hecho es el fyndamento de la resonancia de espin r'u'Jclear, para la cual.la
500642 cable d dad mentacion. 100 | . sefal de resonancia se detecta con un sistema de medicion de alta frecuencia.
e Para nicleos de hidrégeno la frecuencia de resonancia es por ejemplo de unos
524005W2 | Mobile-CASSY 2 wifi [ 42,5 MHz en un campo magnético de 1 T. Su valor exacto depende de la entorno
524 0381 Sonda B multiuso S ” quimico del 4tomo de hidrégeno, ya que ademads del campo magnético exterior
50111 Cable de extensién, 15 polos iF B, también actua el campo local interior sobre los nucleos de hidrégeno, el cual
- . - es generado por los atomos y nicleos de la vecindad mas cercana. Aun el ancho
se requiere adicionalmente de la sefial de resonancia depende de la estructura de la sustancia estudiada.
En el experimento P6.5.3.1 se verifica |a resonancia de espin nuclear en poliesti-
E A reno, glicerina y teflon. Aqui se evalua la posicion, el ancho y la intensidad de
" las lineas de resonancia. Ademas, el tiempo de relajacion del sistema de giro se
1 puede observar mediante una medicion de la frecuencia de los latidos.
5911B
2 I o h
0 1 E=hv
1 y
SO By T ~—__
S
-

B,=1T B

Esquema de la condicion de resonancia para dtomos de hidrogeno (P6.5.3.1)
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Espectroscopia oL en muestras radioactivas (P6.5.4.1)

N° de cat.

559 565
559921
559 825
559 436
524013
524220
524 058
559 931
50116

50102

50101

37873

378 005
378 040
378 045
378 050
378 771
378 031
667 186
575302
378 015
378776
378 510
31178

559 521

Descripcion

Camara espectroscopica Alfa
Detector de semiconductor
Preparado de Am-241, abierto, 3,7 kBq
Preparado de Ra-226, 5 kBq
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Unidad MCA
Discriminador-Preamplificador
Cable de union, de 6 polos, 1,5 m
Cable BNC, 1 m

Cable BNC, 0,25 m

Bomba de vacio S 1,5

Pieza en T, DN 16 KF

Anillo centrado DN10/16KF

Anillo de centra DN 16 KF

Collarin apriete DN 10/16 KF
Valvula de aireacion DN 10 KF
Brida DN 16 KF con boquilla

Tubo de goma para vacio, 8 mm @
Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
Pieza en cruz DN 16 KF

Valvula dosificadora DN 16 KF
Manémetro de puntero, DN 16 KF
Cinta métrica 2 m/1 mm

Papel de aluminio y oro en soporte

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

*se requiere adicionalmente

P6.5.4.1

P6.5.4.2

P6.5.4.3

P6.5.4.4

LEYBOLD®

P6.5.4.5

ESPECTROSCOPIA o

P6.5.4.1
Espectroscopia o en muestras
radioactivas

P6.5.4.2
Determinacion de la pérdida de
energia de radiacion a en aire

P6.5.4.3
Determinacion de la pérdida de energia
de radiacion o en aluminio y en oro

P6.5.4.4
Determinacion de la edad en una
muestra de Ra-226

P6.5.4.5
Estructura fina de la radiacion a
de Am-241

Aproximadamente hasta el afio 1930, la energia de radiaciones o se caracterizd
por su alcance en el aire. Una particula de 5,3 MeV (Po-210) tiene por ejemplo
un alcance de 3,84 cm. Hoy en dia se puede estudiar con mas exactitud los
espectros de energia; con detectores basados en semiconductores. Con ellos
se encuentra lineas discretas que corresponden a los niveles excitados de los
nucleos atdmicos emisores.

El objetivo del experimento P6.5.4.1 es el registro y la comparacion de los es-
pectros de energia o de ambos preparados estandares Am-241 y Ra-226. Para
mejorar la exactitud de la medicion, ésta se lleva a cabo en una camara de vacio.

En el experimento P6.5.4.2 se mide la energia E de particulas en funcion de la
presion de aire p en la camara de vacio. Los datos de medicién se utilizan para
determinar la energia por unidad de distancia df/dx que el o las particulas se
pierden en el aire. Aqui se tiene que

x=Px
Po
X,: distancia real

P, presion normal

es la distancia aparente entre preparado y detector.

En el experimento P6.5.4.3 se determina la pérdida de energia por trayectoria
recorrida de las particulas o en oro y en aluminio, como cociente de la variacion
de energia AEy el espesor Ax de las [dminas de metal.

Para determinar la edad del preparado del Ra-226, en el experimento P6.5.4.4
se analizan las contribuciones individuales de la cadena de decaimiento del
Ra-226 del espectro de energia a.

El objetivo del experimento P6.5.4.5 es registrar la estructura fina en el a es-
pectro de Am-241. Una desintegracion alfa puede terminar en varios estados
excitados del nucleo hijo, revelando los niveles de excitacion nuclear del nucleo.
Experimentalmente, esto se puede registrar utilizando una fuente radiactiva sin
sellar.
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ESPECTROSCOPIA y

P6.5.5.1

Deteccion y radiacion con un contador
de centelleo

P6.5.5.2

Registro y calibracion de un espectro
P6.5.5.3

Absorcion de radiacion y

P6.5.5.4

Identificacion y determinacion de la
actividad en muestras radioactivas
débiles

P6.5.5.5

Registro 3 espectro con un contador
de centelleo

P6.5.5.6

Coincidencia y correlacion angular
v-v en el caso de decaimiento de
positrones

P6.5.5.7

Coincidencia y decaimiento de cobalto

N° de cat. | Descripcion
559 845 (I;a’rgliza de oro y aluminio en retén
559901 Contador de centelleo
559 891 Zocalo para el Contador de centelleo
559 912 Etapa de salida para detector
52168 Fuente de alimentacion de alta tension
524013 Sensor-CASSY 2
524058 Unidad MCA
524 220 CASSY Lab 2
300 42 Varilla de soporte, 47 cm, 12 mm @
30101 Mordaza multiple LEYBOLD
666 555 Pinza universal 0..80 mm
575302 Osciloscopio de 30 MHz, digital, PT1265
50102 Cable BNC, Tm
559 835 Preparaciones radiactivas, juego de 3
559 865 Is6topo radioactivo de Na-22
559 855 Isétopo radioactivo de Co-60
559 94 Juego de absorbedores y targets
559 89 Blindaje de contador de centelleo
559 88 Vaso de Marinelli
559 885 Preparado calibrado Cs-137, 5 kBq
672 5210 Cloruro potasico, 250 g
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10
(x86 0 x64)

*se requiere adicionalmente

P6.5.5.1

Absorcion de radiacion y (P6.5.5.3)

1%

P6.5.5.2

P6.5.5.3

1

P6.5.5.4

P6.5.5.5

P6.5.5.6

P6.5.5.7

Los espectros y registrados con un detector de centelleo, permiten la identifica-
cion de diferentes nucleos y dan una idea de los aspectos fundamentales de la
fisica nuclear y la interaccion de la radiacion con la materia, como la dispersion
de Compton o el efecto fotoeléctrico.

En el experimento P6.5.5.1 se estudian los impulsos de salida del contador de
centelleo con el osciloscopio y el analizador multicanal MCA-CASSY. El pico de
absorcion total y la distribucion de Compton se identifican en la distribucion de
amplitud de pulso generada con y monoenergético radiacion.

El objetivo del experimento P6.5.5.2 es el registro y comparacion de the y los
espectros de energia de los preparados estandares. Los picos de absorcion total
sirven para calibrar el contador de centelleo y para identificar preparados.

En el experimento P6.5.5.3 se mide la atenuacion &gamma de radiacion en dife-
rentes absorbentes. El objetivo del estudio es la dependencia del coeficiente p el
cual depende del material absorbente y de la energia &gamma

Para medir cuantitativamente muestras poco activas, en el experimento P6.5.5.4
se emplea un vaso de Marinelli. Este encierra, en lo posible, totalmente al cri-
stal del centelleador garantizando asi una geometria de medicion definida. Un
blindaje de plomo reduce directamente el fondo perturbador proveniente de las
inmediaciones del laboratorio.

En el experimento P6.5.5.5 se registra el espectro continuo de un radiador 8
puro (Sr-90/Y-90) con el contador de centelleo. Para determinar la pérdida de
energia dE/dx de las particulas B en aluminio se colocan absorbentes de aluminio
de diferentes espesores x en el trayecto de los rayos entre preparado y detector.

En el experimento P6.5.5.6, la correlacion espacial de dos cuantos &gamma en
una aniquilacién de pares electron-positron es demostrada. La conservacion del
impulso requiere una emision de los dos cuantos en un angulo de 180°. Medi-
ciones selectivas de un espectro coincidente conduce a la supresion de lineas no
correlacionadas.

El experimento P6.5.5.7 muestra la desintegracion del cobalto-60 en detalle y
prueba la existencia de una cadena de desintegracion mediante mediciones de
coincidencia.
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA NUCLEAR

EFECTO COMPTON

P6.5.6.1
Observacion cuantitativa del efecto
Compton

Observacion cuantitativa del efecto Compton (P6.5.6.1)

En el efecto Compton un fotén transfiere a un electrén libre una parte de su
< energia £y y de su impulso
® PRy L
N° de cat. | Descripcion © E,
o Po=—
J d d C ¢
559 800 ispersi 1 . .
cooitelanaratoslparalC s CHICOmPED c: velocidad de la luz en el vacio
559 809 Preparado de Cs-137, 3,7 MBq 1 . L , ., ;
550 845 Lamin d mini nab : mediante choque elastico. Aqui se cumple la ley de la conservacion de la energia
ETUIHE] CIE @I CITATIITD G0 A0 ey y del impulso como en el caso del choque de dos cuerpos en la mecanica.
559 901 Contador de centelleo 1
EO
559912 Etapa de salida para detector 1 E(ﬁ) = E
0
52168 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 1+ m-c? ’ (1 - COS@)

m: masa en reposo del electréon

524058 Unidad MCA 1 .
y el impulso
524 220 CASSY Lab 2 1
- : E
Adicionalmente se requiere: q p=—

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64) c
del fotdn disperso, dependen del angulo de dispersion 9. La seccion eficaz de-
pendiente del angulo de dispersion esta descrita por la formula de Klein-Nishina:

2
T Y E:1~r02-p—2~ Poi P ginty
5 aQ 2 Py Po

r,:2,5-10™ m: radio clasico electron

En el experimento P6.5.6.1 se estudia la dispersion Compton de cuantos de
energia £, = 667 keV en los electrones cuasi libres de un dispersor de electrones
de aluminio de un cuerpo disperso. En funcién del angulo de dispersion $ un
] contador de centelleo calibrado registra cada vez un espectro y «con» y «sin»
{atn DA i i i dispersor de aluminio. La evaluacion posterior se basa en el pico de absorcion
=1 total del espectro diferencial, de cuya posicion se obtiene la energia £(8). Su
integral de la tasa de conteo N(3) se compara con la seccion eficaz calculada.
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Cambio de energia de la linea Cs-137 al ser dispersada en diferentes direcciones
(P6.5.6.1)
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA NUCLEAR

PROPIEDADES DE LA
RADIACION DE PARTICULAS

P6.5.7.1
Desviacion de radiacion beta en
el campo magnético

Desviacion de radiacion beta en el campo magnético (P6.5.7.1)

Historicamente, era facil ver que existen diferentes tipos de radiacion radiacti-
:: va. Pero identificar qué particulas estaban involucradas tomé algun tiempo. El
N° de cat. | Descripcion "'g comportamiento de esas particulas en un campo magnético fue y sigue siendo la
o herramienta mas valiosa para caracterizar particulas cargadas.
559835 Preparaciones radiactivas, juego de 3 1 En el experimento P6.5.7.1 B la radiacion pasa a través de un campo magnético
559 01 Tubo contador con ventanilla con cable para rayos o, B, vy X 1 y se registra la distribucion angular resultante. A partir de estos datos, se puede
575 471 Contador S 1 estimar la energia de la desintegracion.
LDS 00001 Cronometro, digital 1
5211391 Fuente de alimentacion de corriente alterna /[ corriente continua 1
0..24V/[5A
562 11 Nucleo en forma de U con yugo 1
562 13 Bobina de 250 espiras 2
560 31 Par de zapatos polares perforados 1
55923 Estribo movil 1
559 18 Colimador con ldminas de absorcion 1
30011 Zocalo 1
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 1
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 1
50125 Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 1
50126 Cable de experimentacion, 50 cm, azul 2
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi
5240381 Sonda B multiuso S i
501 11 Cable de extension, 15 polos 1™

*se requiere adicionalmente
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA CUANTICA

Borrador cuéntico (P6.6.1.1)

OPTICA CUANTICA

P6.6.1.1
Borrador cuantico

N° de cat.

473 40
471830
473 411
473 421
473 431
473 432
473 461
473 471
473 49
44153
300 11
31102

Descripcion

Placa de base para la dptica con laser
Laser de He-Ne, linealmente polarizado
Portalaser

Pie optico

Soporte para divisor de haz

Divisor de haz 50%

Espejo plano de ajuste fino

Lente esférica f= 2,7 mm

Filtro de polarizacion para la placa bas
Pantalla traslucida

Zocalo

Regla de metal, [=1m

Optica cuantica es un campo de investigacién en la fisica, que trata sobre la
aplicacion de la mecanica cuantica a fenémenos que involucran a la luz y sus
interacciones con la materia.

P6.6.1.1

Un principio basico de la fisica cuantica es su caracter complementario: cada
objeto en la mecanica cuantica tiene tanto propiedades de onda como de parti-
cula. En el experimento P6.6.1.1 se instala un experimento analogo a un borrador
cuantico. Asi se demuestra el caracter complementario de la informacién en
cualquier direccién y la interferencia.

NN W NN NN O
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FiSICA ATOMICA Y NUCLEAR

FiSICA CUANTICA

PARTICULAS

P6.6.2.1

Deteccion de muones

Deteccion de muones (P6.6.2.1)

N° de cat.

524013

524220
524033
559012
300 11
58707
501 45

Descripcion

Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Unidad GM

Tubo contador GM de gran superficie
Zocalo

Altavoz para altas audiofrecuencias
Cables, 50 cm, rojofazul, par

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

*se requiere adicionalmente

El origen de las particulas de alta energia no solo se debe a la desintegracion
radiactiva de los nicleos inestables de la tierra, sino que también se pueden
encontrar en la radiacién cosmica. Estas particulas son un tema interesante por
si mismas.

El Experimento P6.6.2.1 utiliza |la deteccion de coincidencia de dos detectores de
GM para identificar los muones naturales que pasan a través de este telescopio
de muones. Las propiedades especificas de los muones se pueden mostrar de
esta manera y el registro del flujo de muones durante el dia muestra que su
origen esta relacionado con el sol.
P
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Distribucion de la tasa de recuento para el detector de muones orientado en diferentes
direcciones (P6.6.2.1)
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P7 SOLID-STATE
PHYSICS

,_-f/_.h

P7.1
P7.2
P7.3
P7.5

E&' " *a\{

PROPIEDADES DE CRISTALES
FENOMENOS DE CONDUCCION
MAGNETISMO

FiSICA DEL ESTADO SOLIDO APLICADA

LEYBOLD®
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P7 SOLID-STATE
PHYSICS

P7.1
P7.1.2

P7.1.4

P7.2

P7.2.1

P7.2.2
P7.2.3
P7.2.4
P7.2.5
P7.2.6

232

PROPIEDADES DE CRISTALES
Analisis de la estructura cristalina
mediante rayos X

Deformacion elastica y plastica

FENOMENOS DE CONDUCCION
Efecto Hall

Conduccion eléctrica en sélidos
Fotoconductividad

Luminiscencia

Termoelectricidad

Superconductores

P7.3
P7.3.1
233-234
235 P7.3.2
P7.5
236-237 P7.5.1
238
239
240
241
242

WWW.LD-DIDACTIC.COM

MAGNETISMO

Diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo 243
Histéresis ferromagnética 244

FiSICA DEL ESTADO SOLIDO APLICADA

Analisis de fluorescencia de rayos X 245



FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

PROPIEDADES DE CRISTALES

~ ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA CRISTALINA
MEDIANTE RAYOS X

P7.1.21

A48
®2 Eveowp

.3_,

Método de Laue: Estudio de la estructura cristalina de monocristales (P7.1.2.2)

< |N(°
N

N° de cat. | Descripcion N NG NG
o | o | o

554 800 Unidad basica para rayos X 1 1 1

554 861 Tubo de rayos X de Mo 1 1 1

554 831 Gonidmetro 1

559101 I:b[;)l :I?/n)t(ador con ventanilla con cable para rayos 1

55477 Cristal de LiF para reflexién de Bragg 1

55478 Cristal de NaCl para reflexion de Bragg 1

554 838 Soporte de pelicula para Rayos X 1 1

554 895 Pelicula para rayos X 1 1

554 87 Cristal de LiF para patrones de Laue 1

554 88 Cristal de NaCl para patrones de Laue 1

667 091 Pistilo 88 mm 1

667 092 Mortero porcelana 70 mm @ 1

666 960 Cuchara para polvo, 150 x 5 mm 1

31154 Vernier de precision 1

673 5700 Cloruro sédico 250 g 1

6730520 Fluoruro de litio, analiticamente puro, 10 g 1

554 862 Tubo de rayos X de Cu

554 842 Soporte para cristales en polvo

Adiciona\r_nente se reqyiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

LEYBOLD®
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P7.1.2.4

Reflexion de Bragg: Determinacion de
constantes de red de monocristales

P7.1.2.2
Método de Laue: Estudio de la
estructura cristalina de monocristales

P7.1.2.3

Método de Debye-Scherrer:
Determinacion de la distancia
reticular interplanar de muestras
de polvo policristalino

P7.1.2.4

Escaneo Debye-Scherrer:
Determinacion de las distancias
de planos de red de pruebas
policristalinas en polvo

B W

/

Los rayos X son una herramienta esencial para determinar la estructura de los
cristales. Los planos de |a red cristalina son identificados mediante los indices
de Miller h, k, I, y reflejan los rayos X solo si la condicién de Laue o de Bragg se
cumple. La distribucién de las reflexiones permite calcular el parametro de red
de la estructura cristalina que es investigada.

En el experimento P7.1.2.1 se utiliza la reflexion de Bragg de la radiacion de K,
(A =71,080 pm) en monocristales de NaCl y de LiF para determinar la constante de
rejilla. Con un filtro de circonio se puede suprimir la componente Kg de los rayos X.

Para el método de Laue en monocristales de NaCl y de LiF del experimento P7.1.2.2
se utiliza la radiacion de frenado del tubo de rayos X como radiacion «blanca». De
las posiciones de las reflexiones «de color» sobre una pelicula de rayos X situada
detras del cristal y de su intensidad se puede determinar la estructura cristalina 'y
la longitud de los ejes del cristal aplicando las condiciones de Laue.

Para el método de Debye-Scherrer en el experimento P7.1.2.3 con radiacion
Mo-K,, se irradian muestras de polvo fino con tamafio de grano reducido. Entre
muchos de los cristalitos desordenados, los rayos X encuentran aquellos cuya
orientacion cumple con la condicion de Bragg. Los rayos difractados Ilenan su-
perficies conicas, cuyos angulos de abertura 9 se obtienen de una placa foto-
grafica. Aqui se determina la distancia interplanar referida a 8 y sus indices de
Laue h, k, 'y con ello la estructura cristalina de los cristalitos.

El experimento P7.1.2.4, registra el patrono Debye-Scherrer mediante un conta-
dor de ventana en lugar de una pelicula de rayos X. Las reflexiones difractadas
de una muestra de polvo fino son registradas en funcion del doble del dngulo de
incidencia 29. La separacion de planos adyacentes de la red cristalina es calcu-
lada a partir de la posicion de los picos de intensidad del espectro de difraccion.

Patron de Laue del LiF (P7.1.2.2)
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

PROPIEDADES DE CRISTALES

ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA CRISTALINA
MEDIANTE RAYOS X

P7.1.2.5
Diagrama digitalde Laue: Investigacion
de la red cristalina de monocristales

P7.1.2.6

Diagrama digital de Debye-Scherrer:
Determinacion de la distancia reticular
interplanar de muestras de polvo
policristalino

" LEYBOLD

Diagrama digitalde Laue: Investigacion de la red cristalina de monocristales (P7.1.2.5)

=
o~
N° de cat. | Descripcion E
554 800 Unidad basica para rayos X 1
554 866 Tubo de rayos X de Au 1
554 8281 Sensor de imagenes de rayos X 1
554 8282 Blindaje para sensor de imagenes de rayos X 1
554 8291 Banco de precision de sensor de imagenes de rayos X 1
554 8383 Colimador de orificio con cristales Laue 1
554 861 Tubo de rayos X de Mo
667 091 Pistilo 88 mm
667 092 Mortero porcelana 70 mm @
666 960 Cuchara para polvo, 150 x 5 mm
673 5700 Cloruro sodico 250 g
673 0520 Fluoruro de litio, analiticamente puro, 10 g
Adicionalmente se requiere: 1
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
.
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Patron de Laue del NaCl y patron de Debye-Scherrer del NaCl (P7.1.2)

234

P7.1.2.6

Los rayos X son una herramienta esencial para determinar la estructura de los
cristales. Los planos de |a red cristalina son identificados mediante los indices
de Miller h, k, I, y reflejan los rayos X solo si la condicién de Laue o de Bragg se
cumple. La distribucién de las reflexiones permite calcular el parametro de red
de la estructura cristalina que es investigada.

En el experimento P7.1.2.5, la bremsstrahlung del tubo de rayos X se usa como
radiacion de rayos X ,blanca” para la absorcion de Laue de monocristales de
NaCly LiF. Desde la posicion de los reflejos ,coloreados” en un sensor de imagen
de rayos X detras del cristal y desde su intensidad, la estructura del cristal y la
longitud de los ejes del cristal pueden determinarse usando las condiciones de
Laue.El sensor de imagen de rayos X permite la creacion de la grabacion de Laue
en solo un minuto y la medicion digital de reflejos en la computadora.

Para el método de Debye-Scherrer en el experimento P7.1.2.6 con radiacion
Mo-K,, se irradian muestras de polvo fino con tamafo de grano reducido. Entre
muchos de los cristalitos desordenados, los rayos X encuentran aquellos cuya
orientacion cumple con la condicion de Bragg. Los rayos difractados llenan su-
perficies conicas, cuyos angulos de abertura 9 se obtienen de una placa foto-
grafica. Aqui se determina la distancia interplanar referida a 9 y sus indices de
Laue h, k, 'y con ello la estructura cristalina de los cristalitos.

El sensible sensor de imagen de rayos X permite la creacion de la grabacion de
Debye-Scherrer en solo un minuto y la medicién digital del diametro del circulo
y la integral del circulo en la computadora, si la muestra de polvo ha sido cuida-
dosamente preparada y los rayos difractados tienen una intensidad correspon-
diente alta.
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

PROPIEDADES DE CRISTALES

! DEFORMACION ELASTICA
Y PLASTICA
fuletatifulsDabgdbandod
P7.1.4.1

Estudio del estiramiento elastico y
plastico de alambres metélicos

P7.1.4.2

Estudio del estiramiento elastico
y plastico de alambres metalicos -
Registro y evaluacion con CASSY

Estudio del estiramiento elastico y plastico de alambres metalicos (P7.1.4.1)

Bajo la influencia de fuerzas un sélido cristalino cambia su forma. Se habla

= S de comportamiento eldstico si este vuelve atomar su forma original cuando las
N° de cat. | Descripcion = : fuerzas dejan de actuar. Si las fuerzas sobre_} pasan el I_imite elastico, entpnce§ el

= cuerpo queda deformado. Este comportamiento plastico se debe a la migracion
55035 Alambre de cobre, 0.2 mm @ 1] 1 de dislocaciones en |a red cristalina.
550 51 Alambre de hierro, 0,2 mm @ 11 En los experimentos P7.1.4.1 y P7.1.4.2 se estudian la tension de alambres de
YR Pesa 50 g 18 hierro y cobre colgando pesas en un extremo.
340911 Polea 50 mm @, enchufable 1 Un indicador sensible o el sensor de giro S mide en CASSY la variacion de longi-
pp— Indicador para dilatacién de longitud q tud_ D_s, es de_cir, FI estira_miento Después de cada_nueva carga con una :(racciénse

verifica si el indicador sin carga o el sensor de giro retorna a la posicién cero, es
SHIUEE ESeE alslile ! decir, si la carga se encuentra por debajo del limite de elasticidad s.
S04 Asa de soporte, fijable : La representacion de los datos en un diagrama tensién-estiramiento verifica la
01 o7 oG EER 612 s SEndl £ 2| 2 validez de la ley de Hook hasta un limite de proporcionalidad s.
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 4 3
30125 Bloque de soporte MF 8
30126 Varilla de soporte 25 ¢cm, 10 mm @ 3 2
30127 Varilla de soporte 50 cm, 10 mm @ 1
300 44 Varilla de soporte, 100 cm, 12 mm @ 1 1
524 042 Sensor de fuerza S, +50 N 1
524 082 Sensor de giro S 1
31178 Cinta métrica 2 m/1 mm 1
N
G »a
Gk
Cp
> Diagrama de tension y de
& estiramiento de un alambre

Diagrama de tension y de estiramiento de un alambre metalico tipico (P7.1.4.1) metalico tipico (P7.1.4.1)
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

EFECTO HALL

P7.2.1.1
Estudio del efecto Hall en plata

P7.2.1.2
Estudio del efecto Hall andmalo
en wolframio

Estudio del efecto Hall en plata (P7.2.1.1)

En conductores o semiconductores eléctricos que se encuentran en un campo
= : magnético By por los cuales fluye una corriente / perpendicular al campo mag-
N° de cat. | Descripcion : : nético se genera una tension eléctrica debido al efecto Hall:
o o 1
586 81 Aparato para el efecto Hall (plata) 1 Uy=R,-B-1 g d: espesor de la muestra
524 005W2 Mobile-CASSY 2 wifi 1 1 La constante de Hall
524 0381 Sonda B multiuso S 1 1 2 2
501 11 Cable de extension, 15 polos 1 1 RH = 1 . L"’an e: carga elemental
5240401 Sensor de uV'S 1 1 € (P-Mp +n'un)
521551 g“fgt:\‘/je/g‘fi”?gt:dé” SR EmREliarTe | s coiive 1] depende de las concentraciones ny p de los electrones y huecos, asi como de
a . : las movilidades p, y 1, y por ello es un pardmetro que depende del material y
726 890 Fuente de alimentacion de gran amperaje de CC 1...32 V/0..20 A 1 1 de la temperatura.
s6211 Nicleo en forma de U con yugo Tt En los experimentos P7.2.1.1 y P7.2.1.2 se determinan la constante de Hall Ry
S Par de zapatos polares perforados i1 de dos conductores eléctricos mediante la medicion de la tensién de Hall Uy en
562 13 Bobina de 250 espiras 212 funcion del campo magnético B para diferentes corrientes /. Para la constante de
300 41 Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @ 11 Hall en plata se obtiene un valor negativo, de lo que se deduce que el transporte
30101 Mordaza multiple LEYBOLD 11 de cargas se debe a los electrones. La constante de Hall del wolframio es positi-
B Base de tripode en forma de V, pequefio g ] va, esto es, los responsables de la conduccion son los huecos.
500 442 Cable de experimentacion 100 cm azul 1 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 2 2
50133 Cable de experimentacion, 100 cm, negro 2 2
586 84 Aparato para el efecto de Hall (tungsteno) 1
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

EFECTO HALL

P7.2.1.3

Determinacion de la densidad y
movilidad de los portadores de
carga en germanio tipo n

P7.2.1.4

Determinacion de la densidad y
movilidad de los portadores de
carga en germanio tipo p

P7.2.1.5
Determinacion del intervalo de
energias entre bandas del germanio

Determinacion de la densidad y movilidad de los portadores de carga en germanio tipo p (P7.2.1.4)

N° de cat.

586 850
586 853
562 11
562 13
560 31
521536
521546
524 005W2
524 220
524 438
524 0381
501 11
30002
300 41
30101
500 442
501 46
586 852
586 851

Descripcion

Unidad basica Efecto Hall

Ge nen placa impresa

Nucleo en forma de U con yugo

Bobina de 250 espiras

Par de zapatos polares perforados

Fuente de alimentacion de CC 2 x0..16 V/2 x 0.5 A
Fuente de alimentacion de CC 0...16 V/0...5 A
Mobile-CASSY 2 wifi

CASSY Lab 2

Sensor de tension M, + 30V

Sonda B multiuso S

Cable de extension, 15 polos

Base de tripode en forma de V, pequefio
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @

Mordaza multiple LEYBOLD

Cable de experimentacion 100 cm azul

Par de cables 100 cm, rojo/azul

Ge p en placa impresa

Ge no dotado en placa impresa

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P7.2.1.3

P7.2.1.4

LEYBOLD®

P7.2.1.5

En los experimentos P7.2.1.3 y P7.2.1.4 se estudia la dependencia de la tension de
Hall y de la conductividad eléctrica respecto de la temperatura

c=e-(p-u,+n-u,)

en muestras de germanio dopado. Bajo el supuesto que después del dopado una
de las concentraciones n o p pueda ser despreciada, se determina las concentra-
ciones y la movilidad de los portadores de carga.

En el experimento P7.2.1.5, con fines de comparacion se mide la conductividad
eléctrica del germanio no dopado en funcién de la temperatura. De los datos de
la medicion se determina la diferencia de energia entre la banda de valencia y la
banda de conduccién del germanio.

. - '_'_-
Rt e il ) ik
“ | Be0agT
-1 1= 30mA,
| p-doped G

Voltaje Hall al calentar la muestra p-Ge (P7.2.1.4)
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

CONDUCCION ELECTRICA
EN SOLIDOS

P7.2.2.1
Medicion de la resistencia de un metal
noble en funcion de la temperatura

P7.2.2.2

Medicion de la resistencia de

un semiconductor en funcién de
la temperatura

Medicion de la resistencia de un metal noble en funcion de la temperatura (P7.2.2.1)

| N
NN
N° de cat. | Descripcion RAB
o | o

586 80 Resistencia de metal precioso 1
55581 Horno eléctrico tubular, 230 V 1 1
524013 Sensor-CASSY 2 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1 1
524 0673 Adaptador NiCr-Ni 'S, Tipo K 1 1
529 676 Sensor de temperatura de NiCr-Ni 1,5 mm 1 1
524031 Unidad Fuente de corriente 1 1
502 061 Caja de conexion de sequridad 1 1
500 614 Cables de sequridad para experimentacion, 25 cm, negros 1 1
500 621 Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, rojo 1 1
500 622 Cable de seqguridad para experimentacion 50 cm, azul 1 1
586 821 Resistencia de semiconductor 5 kQ 1
Adidonalmente se reqyiere: 1 1

PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)
P —— YT - N
-'-:q_- e -'\l: o 189m0 WE &4
.. - -..'#-F*-*H._._.J_._______._--—'
- { e P

e

RErE)s T8

Resistencia vs. Temperatura (P7.2.2.1)
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El estudio de la dependencia de la resistencia especifica p respecto de la tem-
peratura es una simple prueba de modelos de conductividad eléctrica de con-
ductores y semiconductores. En conductores eléctricos, p aumenta cuando la
temperatura crece, ya que los choques de los electrones casi libres de la banda
de conduccién con los troncos de los dtomos se hacen cada vez mas impor-
tantes. Por el contrario, en semiconductores la resistencia especifica decrece
con el aumento de temperatura, porque cada vez mas electrones de la banda
de valencia alcanzan la banda de conduccidn y contribuyen a la conductividad.

En los experimentos P7.2.2.1 und P7.2.2.2 se mide los valores de la resistencia
dependientes de la temperatura en un circuito puente de Wheatstone. Para el re-
gistro y evaluacion de los valores medidos se dispone del sistema de adquisicion
de datos CASSY asistido por ordenador. Para la resistencia de metales nobles se
verifica en buena aproximacion la relacion

R:R®~%

O =240 K: temperatura de Debye del platino

para la region de temperatura en estudio. Para semiconductores la evaluacion
deja entrever una relacion de la forma
AE
R oc eZkT
2z
k=1,38-10 ZaR : constante de Boltzmann

con la diferencia de energia entre bandas E = 0,5 eV.
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

FOTOCONDUCTIVIDAD

P7.2.3.1

Registro de la curva caracteristica
corriente y tension de una
fotorresistencia de CdS

Registro de la curva caracteristica corriente y tension de una fotorresistencia de CdS (P7.2.3.1)

La fotoconduccion es el aumento de conductividad eléctrica ¢ en un sélido por
:5 absorcion de luz. En CdS por ej. la energia absorbida permite la transicion de
N° de cat. | Descripcion : los electrones_activadores_hacia la banda de conduccion y el _cambio d_e carga
o de trampas bajo la formacién de huecos en la banda de valencia. Al aplicar una
578 02 Fotorresistencia LDR 05, STE 2/19 1 tension U fluye una fotocorriente lph
450 511 Bombillas, 6 V/30 W, E14, juego de 2 1 El objetivo del experimento P7.2.3.1 es determinar la relacion entre la fotocor-
450 60 Carezsa o T 1 riente I, y la tension U para una intensidad de iluminacion constante @, asi
premy— Condensador asférico con porta diafragma m como entre la fotocorrien.te Ion .intensidad de iluminacion @, para una tension
constante en una fotorresistencia de CdS.
460 14 Rendija variable 1
472 401 Filtro de polarizacion 2
46008 Lente en montura f = +150 mm 1
46032 Banco optico con perfil normal, 1 m 1
460 374 Jinetillo 90/50 6
460 21 Soporte para elemento enchufable 1
521 546 Fuente de alimentacion de CC 0...16 V/0...5 A 1
521210 Transformador 6/12 V 1
531282 Multimetro Metrahit Pro 1
531303 Multimetro Metrahit X-tra 1
500 422 Cable de experimentacion 50 cm azul 1
501 46 Par de cables 100 cm, rojo/azul 2
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

LUMINISCENCIA

P7.2.4.1

Excitacion de la luminiscencia
mediante irradiacion con luz
ultravioleta y con electrones

Excitacion de la luminiscencia mediante irradiacion con luz ultravioleta y con electrones (P7.2.4.1)

La luminiscencia es la emisién de luz después de ocurrida una absorcion de ener-
- . . . . . P
< gia. La energia puede ser transferida por ejemplo mediante electrones rapidos o
N° de cat. | Descripcion ":‘ mediante fotones, cuyas energias son mayores que los fotones emitidos. Segun
o el tipo de extincién se diferencia entre fluorescencia y fosforescencia: en el caso
555618 Tiulsm ke [miiiiseanaa 1 de fluorescencia la emision de fotones disminuye exponencialmente luego de
e — Portatubo " desactivar la exmtamon_ despue_s d‘e’un tiempo muy brf:ve (en unos 10 s). En el
. . . caso de la fosforescencia la extincién puede durar varias horas.
52170 Fuente de alimentacion de alta tension, 1 . . i .
) : -~ En el experimento P7.2.4.1 se demuestra la luminiscencia de diferentes cuerpos
45115 Lampara de mercurio de alta presion 1 . , . . . .
- - = ] solidos después de irradiarlos con luz ultravioleta o con electrones. Se trabaja
ol Uttt ¢ eimaniizaio e (e 6 i ! con vanadato de itrio dopado con europio (rojo fluorescente, tiempo de decai-
46979 Filtro para luz ultravioleta 1 miento medio), sulfuro de cinc dopado con plata (azul fosforescente, tiempo
500 611 Cable de seguridad para experimentacion, 25 cm, rojo 1 de decaimiento medio) y sulfuro de cinc dopado con plata y cobalto (amarillo
500 621 Cable de seguridad para experimentacién 50 cm, rojo 1 verdoso fosforescente, tiempo de decaimiento largo). Ademas se muestra que la
S Bable dle St e QpEiiEECE, 180@, e ] radiacion infrarroja acelera la extincion de la fosforescencia.
500 642 Ealile e st pa epErimETEEET, 100 @, gl 1 Nota: Con un espectrdmetro se puede reconocer las lineas de emision dentro de
. . . una espectro de bandas.
500 644 Cables de sequridad para experimentacion, 100 cm, negros 2 P

Excitacion de la luminiscencia mediante irradiacion con luz ultravioleta
y con electrones (P7.2.4.1)

240 WWW.LD-DIDACTIC.COM



FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

TERMOELECTRICIDAD

P7.2.5.1

Efecto Seebeck: Determinacion de
la tension termoeléctrica en funcion
de la diferencia de temperaturas

-

Efecto Seebeck: Determinacion de la tension termoeléctrica en funcion de la diferencia de temperaturas (P7.2.5.1)

Cuando dos alambres de metal con diferente energia de Fermi E; se tocan, los
0 electrones de uno pasan al otro. El metal con menor trabajo de salida I/, entrega
N° de cat. |Descripcion R electrones y es positivo. La transferencia termina si la tension de contacto
o
U= WA,1 - WA,z

557 01 Juego de 3 termopares 1 = e
590011 Enchufe de sujecion 2 e: carga elemental
524 0052 Mobile-CASSY 2 wifi 1 . .

ya no existe. Si ambos alambres se ponen en contacto en ambosextremosy am-
524 0401 Sensor de pV'S 1 . .

bos puntos de contacto presentan una diferencia de temperatura T=T, - T, se
38234 Termometro -10...+110°C L genera una tension eléctrica, esto es, una tension termoeléctrica
666 767 PI I 1

aca calentadora UT =U(T1)—U(T2)

664 104 Vaso, 400 ml, forma baja 1

Aqui la termotension diferencial

_ay,
o=
& dT

U T N
_V depende de la combinacion de ambos metales.
m 1

En el experimento P7.2.5.1 se mide la termotension Uy en funcion de la diferencia
T de temperatura T entre ambos puntos de contacto en combinaciones fierro-
10 + constantan, cobre-constantan y cromo-niquel-constantan. Uno de los puntos
de contacto permanece constante a temperatura ambiente, el otro es calentado
en un bafio de agua. Para determinar la termotension diferencial se emplea un
1 ajuste de recta de la forma

1 U;=a-T

+ a los valores medidos.

0 : I : : >

100 200 8
°C

Tension termoeléctrica en funcion de la temperatura; Arriba: cromo niquel-con-
stantan; Al medio: fierro-constantan; Abajo: cobre-constantan (P7.2.5.1)
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FENOMENOQS DE CONDUCCION

SUPERCONDUCTORES

P7.2.6.1

Determinacion de la temperatura
critica de un superconductor de
alta temperatura

P7.2.6.2
Efecto MeiBner-Ochsenfeld en un
superconductor de alta temperatura

Determinacion de la temperatura critica de un superconductor de alta temperatura (P7.2.6.1)

=< || &
< | @
I N | N
N° de cat. | Descripcion ==
- -
667 553 Kit experimental, Supraconductor 1
524013 Sensor-CASSY 2 1
524220 CASSY Lab 2 1
50145 Cables, 50 cm, rojofazul, par 2
667 551 Kit experimental para el efecto Meissner-Ochsenfeld 1
Adicionalmente se requiere: q
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

Resistencia vs. Temperatura (P7.2.6.1)

242

En 1986 K. A. Miller y J. G. Bednorz consiguieron comprobar que el compuesto
YBa,Cu30; se hace superconductor a partir de una temperatura de transicién
muy por encima de los valores conocidos hasta entonces. Desde entonces se ha
encontrado numerosos superconductores de temperaturas elevadas que pueden
ser enfriados por debajo de la temperatura de transicion con nitrégeno liqui-
do. Como todo superconductor, los superconductores de elevada temperatura
no tienen resistencia eléctrica y muestran el fendmeno conocido como efecto
MeiBner-Ochsenfeld en donde los campos magnéticos son desalojados fuera de
la muestra superconductora.

En el experimento P7.2.6.1 se determina la temperatura de transicion del super-
conductor YBa,Cu30;.,. Para ello la sustancia es enfriada con nitrégeno liquido
por debajo de su temperatura de transicion T, = 92 K. En una medicién de cuatro
puntos se registra la caida de tension en la muestra en funcion de la temperatura
de la misma utilizando el sistema de adquisicion de datos CASSY.

En el experimento P7.2.6.2 se detecta la superconductividad del YBa,Cu;0,_,
con ayuda del efecto MeiBner-Ochsenfeld. Un iman de alta intensidad de campo
magnético y poco peso situado sobre la muestra, empieza a levitar siempre y
cuando la muestra se haga superconductora al enfriarla y desaloje de su interior
al campo magnético del iman permanente.

Resistencia vs. Temperatura (P7.2.6.1)
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

MAGNETISMO

DIAMAGNETISMO,
PARAMAGNETISMO Y
FERROMAGNETISMO

P7.3.1.1

Materiales diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos en
un campo magnético no homogéneo

Materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos en un campo magnético no homogeéneo (P7.3.1.1)

N° de cat.

560 41
562 11
562 13
56031

521391

30002
300 41
30101
500 422
501 46

Descripcion

Equipo para diamagnetismo y paramagnetis
Nucleo en forma de U con yugo

Bobina de 250 espiras

Par de zapatos polares perforados

Fuente de alimentacion de corriente alterna [ corriente continua
0..24V[5A

Base de tripode en forma de V, pequefio
Varilla de soporte, 25 cm, 12 mm @
Mordaza multiple LEYBOLD

Cable de experimentacion 50 cm azul

Par de cables 100 cm, rojo/azul

;

|
II

|
[

;

Disposicion de la muestra en el campo magnético (P7.3.1.1)

P7.3.1.1

Diamagnetismo es el fendmeno en el que un campo magnético externo, en una
sustancia genera una magnetizacion que esta en contraposicion al campo ma-
gnético aplicado segun la regla de Lenz. Por esta razdn, en las sustancias dia-
magnéticas situadas en un campo magnético inhomogéneo actta una fuerza en
direccion decreciente de |a intensidad de campo. Las sustancias paramagnéticas
tienen momentos magnéticos permanentes que son dirigidos por un campo ma-
gnético externo. Se genera una magnetizacion en direccién del campo exterior,
de tal manera que las sustancias son atraidas en direccion creciente de la inten-
sidad del campo. Las sustancias ferromagnéticas adquieren una muy alta ma-
gnetizacion en un campo magnético y es mayor en varios 6rdenes de magnitud
que el de las sustancias paramagnéticas.

En el experimento P7.3.1.1 se cuelgan tres varillas de 9 mm de largo con diferente
comportamiento magnético, faciles de girar y situadas en un campo magnéti-
co inhomogéneo intenso, de tal manera que éstas son atraidas hacia el campo
magnético o desplazadas fuera del campo magnético segun sus propiedades
magnéticas.
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

MAGNETISMO

HISTERESIS
FERROMAGNETICA

P7.3.2.1

Registro de la curva de la primera
imantacion y la curva de histeresis de
un material ferromagnético y hierro

Registro de la curva de la primera imantacion y la curva de histeresis de un material ferromagnético y hierro (P7.3.2.1)

N° de cat. | Descripcion

562 11 Nucleo en forma de U con yugo

562 115 Nucleo en U con yugo, hierro

562 121 Dispositivo de sujecion con pinza de resorte

562 14 Bobina de 500 espiras

522621 Generador de funciones S 12

524013 Sensor-CASSY 2

524220 CASSY Lab 2

577 20 Resistencia 10 Ohmios, 1,4 W

576 81 Tablero de conexiones casquillo de seguridad, 20/10

500 624 Cables de seguridad para experimentacion 50 cm, negros

500 644 Cables de sequridad para experimentacion, 100 cm, negros
Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

P7.3.2.1

Pt BT L1 e |

T L 0 sE s mE

Flujo magnético en el ndcleo de hierro vs. la corriente de la bobina (P7.3.2.1)

En un ferromagneto la inducciéon magnética

B=p, -p,-H
Uy = 4n~10’7X—S: permeabilidad absoluta magnética del vacio
m

para un campo magnético creciente H alcanza un valor de saturacion B. El in-
dice de permeabilidad p, del ferromagneto depende de la intensidad de campo
magnético Hy ademas del tratamiento magnético previo del ferromagneto. Por
ello es usual representar la induccién magnética B en una curva de histéresis
como funcién creciente y decreciente de la intensidad de campo H. La curva
de histéresis se diferencia de la denominada nueva curva, la cual se inicia en el
origen del sistema de coordenadas y solo puede ser medida cuando el material
esta completamente desmagnetizado.

En el experimento P7.3.2.1 una corriente /; en la bobina primaria de untransfor-
mador temporal lineal creciente (o decreciente) genera una intensidad de campo
magnético

H="t0

L: longitud efectiva del nucleo de hierro
N,: nimero de espiras de la bobina primaria

La induccidon magnética respectiva B se obtiene por integracion de la tension U,,
que se induce en la bobina del secundario del transformador:

1
B=——|U, dt
N,-A J. 2

A : seccion transversal del nucleo de hierro
N, : nimero de espiras de la bobina secundario

Para el control de la corriente, asi como para el registro de los valores medidos,
se utiliza el sistema de adquisicion de datos CASSY asistido por ordenador. Aqui
se determina la permeabilidad relativa u, sobre la nueva curva y sobre la curva
de histéresis en funcion de la intensidad de campo magnético H.
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FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

FISICA DEL ESTADO SOLIDO APLICADA

ANALISIS DE FLUORESCENCIA
DE RAYOS X

P7.5.1.1

Aplicacion de la fluorescencia de los
rayos X en el analisis no destructivo
de la composién quimica

P7.5.1.2

Determinacion de la composicion
quimica de una muestra de latén por
analisis de fluorescencia de rayos X

“« ®%° |ryBOLD

Aplicacion de la fluorescencia de los rayos X en el analisis no destructivo de la composion quimica (P7.5.1.1)

La fluorescencia de rayos X es una herramienta muy importante para realizar un
analisis no destructivo de la composicion quimica de una aleacion. Al irradiar la
muestra con rayos X, todos los elementos presentes en la muestra emiten rayos

N° de cat. | Descripcion . . . o
X caracteristicos debido a la fluorescencia, los cuales son huellas digitales de

P7.5.1.1
P7.5.1.2

554 800 Unidad basica para rayos X 1 1 cada uno de los elementos.
554 861 Tubo de rayos X de Mo i i En el experimento P7.5.1.1, la fluorescencia de rayos X se usa para realizar un
554 831 SoniGmaEie 1 1 analisis cualitativo de identificacion de sustancias presentes en cuatro muestras

(aleaciones), compuestas de acero al cromo-niquel, dos diferentes tipos de laton

559 938 Detector de energia de rayos X 1 1 ., .
y un iman de tierras raras.

554 848 Juego de muestras de aleaciones 1 1 . L .. , .
En el experimento P7.5.1.2, la composicién de una aleacion de laton se analiza

524013 Sensor-CASSY 2 1 1 PP . .
cuantitativamente. El porcentaje en peso de cada componente de la aleacion se

524220 CASSY Lab 2 11 calcula a partir de la intensidad de diferentes lineas de fluorescencia.

524 058 Unidad MCA 1 1

50102 Cable BNC, 1 m 1 1

554 844 Juego de muestras para la fluorescencia de las lineas K 1

554 846 Juego de muestras para la fluorescencia de las lineas L 1

Adicionalmente se requiere:
PC con Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 o x64)

— et i m | - TN

1l et O g e 4 e TELEFERT!

Espectro de fluorescencia de rayos X de una muestra de laton (P7.5.1.2)
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P7.2.6.1

Determinacion de la temperatura critica de un superconductor
de alta temperatura

Para mas informacion sobre este experimento, vaya a la pagina 242.
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