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PROLOGO



Desde su fundacion en el afio 1985, el Rotary Club Valencia Centro ha querido demostrar su
interés por la educacion a través de actuaciones con la Universidad. La mas antigua - y la mas

importante - es la que corresponde al Premio al Fomento del Trabajo Experimental en Fisica.

En 1987 el Club me encargd plasmar de alguna forma este interés en la Facultad de Fisica, siendo
yo colaborador de catedra en esa época. Después de algunas reflexiones con el Profesor D. José
Adolfo de Azcarraga, pensé que lo mas facil seria premiar al mejor expediente académico de
la entonces Licenciatura de Fisica, simplificando el trabajo del jurado. Pero los profesores, y
sobre todo D. Jos¢ Maria Artigas, vieron la posibilidad de estimular el interés de los estudiantes
por las précticas de laboratorio mediante la creacion de un premio que recompensara el mejor
experimento original, experimento que luego pasaria a formar parte del elenco de practicas
en las siguientes promociones. El proceso de seleccion de los premiados debia ser totalmente
hermético a cualquier influencia, aun involuntaria, del Club. Debian de haber barreras estancas
entre quien da el premio y quien lo recibe, de ahi que el Jurado fuera compuesto por profesores
designados directamente por la Facultad de Fisica. Con estas ideas en mente, se redactaron las

bases del premio que siguen vigentes hoy exceptuando menores modificaciones.

Veinticinco afios no han pasado en vano. El trabajo conjunto de estudiantes y profesores ha
dejado huellas. Se han innovado y mejorado las practicas de laboratorio asi como el interés de
los estudiantes por la fisica experimental. Hay que felicitar a los premiados por la calidad de su
trabajo, calidad avalada por la persistencia de muchos experimentos premiados como practicas
de laboratorios, y también por la publicacion en revistas cientificas de trabajos derivados de los
experimentos presentados. Quiero agradecer sus esfuerzos a los estudiantes que participaron
sin poder llegar al final. Seguro que en su esfuerzo por crear algo original aprendieron mucho.
Dar las gracias a los tutores, guias discretos que dedicaron horas de trabajo para asegurar que
su grupo fuera por buen camino y evitar que se embarcase en alguna via muerta. A los jurados,
que dedicaron tiempo en comprobar la calidad de los experimentos y, a veces, en decidir entre
candidatos de igual mérito. Y felicitar a D. Pedro Gonzéalez Marhuenda por el magnifico y

laborioso trabajo de recopilacion que ha hecho, de manera voluntaria y altruista.

El Rotary Club Valencia Centro se muestra muy agradecido al ver que la iniciativa de publicar
este libro surgio6 de la Facultad de Fisica, y lo considera como un reconocimiento a su labor de

apoyo a la Universidad.

Juan Bauza Aoustin
Rotary Club Valencia Centro



Mas de 25 afios de colaboracién entre la sociedad, en este caso formada por los miembros
del Rotary Club Valencia Centro, y la Facultat de Fisica de la Universitat de Valéncia han
hecho posible que hoy vea la luz editorial esta compilacion de los trabajos experimentales
de innovacion de los laboratorios docentes de Fisica, llevados a cabo en este tiempo por
estudiantes bajo la tutela de muchos profesores de la Facultad. El apoyo a la Universidad
que se demanda cada vez mas a la sociedad es para nosotros un viejo pilar con el que hemos
contado y que nos obliga a reconocer a los miembros de este Rotary Club sus valores de

defensa de la ciencia, tan necesitada de ellos en estos momentos de crisis economica.

La realizacion de los trabajos de laboratorio que se describen en este libro ha exigido
el interés curioso de los estudiantes que han intervenido en ellos por resolver las
cuestiones practicas que se planteaban en cada caso y la atencion cientifica, detallada y
desinteresada de los profesores tutores de estos trabajos. A todos ellos va dedicado este
libro, agradeciéndoles su esfuerzo y empefio en lograr los mejores resultados posibles
con materiales, en ocasiones, muy poco sofisticados y que requerian un esfuerzo de

imaginacion para su uso.

También es de agradecer la dedicacion de las comisiones de valoracion de los trabajos que
cada curso se presentaban para optar al concurso, formadas por profesores responsables de
alguno de los laboratorios de la Facultad con mucha experiencia en el laboratorio ademas
de por miembros del Club Rotary. En muchas ocasiones no les ha sido facil discriminar
entre trabajos de naturaleza muy distinta y gran interés cientifico y pedagdgico para llegar

a distinguir a un ganador del concurso.

De manera especial le damos las gracias al profesor Dr. Pedro Gonzalez Marhuenda por
su trabajo minucioso y desinteresado en la recuperacion de los trabajos presentados al

concurso a lo largo de estos 25 afios y por la confeccion de este libro.

Esparala Facultat de Fisicaun orgullo colaborar en la edicion de este libro. Como profesores
nos produce una gran satisfaccion la constatacion, afio tras aflo, del aprovechamiento que
los jovenes estudiantes hacen de la tutela del profesorado de la Facultad en su proceso de
formacion cientifica. Animamos a continuar en esta senda a las futuras promociones de

estudiantes.

Soledad Gandia Franco
Decana de la Facultat de Fisica
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ConvocaTtoria DEL XXV Premio RoTary 2013.



EL PREMIO ROTARY CLUB VALENCIA CENTRO
AL FOMENTO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN FiSICA

En el curso 2012-2013 se cumpli6 el vigésimo quinto aniversario del Premio Rotary Club
Valencia Centro al Fomento del Trabajo Experimental en Fisica. El premio naci6, en el
curso 1987-1988, de una iniciativa conjunta de colaboracion entre la Facultad de Fisica
de la Universidad de Valencia, a cuyos estudiantes iba dirigido, y el Rotary Club Valencia

Centro (RCVC) que lo patrocinaba econémicamente.

La convocatoria del I Premio Rotary Club Valencia Centro (1987-1988) establecia una dotacion
econémica de 100.000 pesetas (600 euros) para premiar, mediante concurso, la elaboracion de
una practica de laboratorio de primer ciclo de la Facultad de Fisica. Las bases académicas del
concurso establecidas en esta primera convocatoria se han mantenido en lo esencial inalteradas

en las ediciones posteriores, pudiendo resumirse actualmente en los siguientes términos:

1_ se establece un premio para el disefio y realizacién de una practica para un
laboratorio docente, preferentemente relacionado con una asignatura de caracter
obligatorio para los estudiantes de la Facultad de Fisica.

2_ los concursantes, alumnos de la Facultad a nivel individual o en grupos de un
maximo de tres componentes, han de presentar una memoria de la practica pro-
puesta argumentando el interés de la misma para la descripcion de algin fendmeno
fisico y detallando el montaje y los resultados obtenidos. Adicionalmente deben
presentar un guion de laboratorio para su uso como practica docente.

3_ el trabajo para el desarrollo de la practica, realizado por los concursantes en
horario no reglado, ha de ser supervisado por al menos un profesor de la Facultad,
que ejerce de tutor'.

4_ un Jurado, formado por profesores de la Facultad (en general responsables de
los laboratorios docentes, excluyendo a los tutores) y presidido por el Presidente
del RCVC o persona en quien delegue, es el encargado de valorar las practicas pre-
sentadas a concurso y, en su caso, conceder el premio, que también puede ser de-
clarado desierto. Para hacerse merecedora del premio una practica ha de acreditar
su calidad sobre la base de su originalidad, capacidad demostrativa del fenémeno
fisico estudiado, puesta en funcionamiento y presentacion. La decision del Jurado

es inapelable.

(1) La exigencia de supervision por un tutor, aunque implicita, no aparece expresamente en las convo-
catorias de las primeras ediciones.

EL PREMIO ROTARY CLUB VALENCIA CENTRO
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El premio es entregado, en su caso, al ganador o a los ganadores, en un acto académico que

clausura oficialmente cada edicion anual.

El premio se instaur6é en un momento en que la universidad espafiola estaba iniciando un
importante periodo de crecimiento por el aumento en la dotacion de recursos destinados a
docencia e investigacion. En particular, la Fisica Experimental, que en general habia pa-
decido en Espafia una gran escasez de medios, iniciaba un importante desarrollo. En este
contexto, el objetivo de fomentar el interés de los estudiantes por el trabajo experimental

en Fisica, como instrumento esencial de su formacion, cobraba especial relevancia.

Para la consecucion de este objetivo era necesario que los laboratorios docentes de la
Facultad tuviesen una buena dotacion de practicas y material que permitiera, por una
parte, impartir una docencia de calidad a nivel experimental, y por otra, impulsar y apo-
yar el desarrollo de iniciativas experimentales por parte de los alumnos, atin a nivel de
los primeros cursos de la carrera. En este sentido el recién creado Premio Rotary iba a
jugar un papel de estimulo decisivo, no sélo por su cuantia econémica sino también por
el reconocimiento académico de todas las practicas presentadas a concurso, las cuales
quedaban montadas en los laboratorios docentes correspondientes y pasaban a formar
parte del listado de posibles practicas de formacion a realizar por los alumnos de pro-

mociones posteriores.

Este reconocimiento hizo que el Premio Rotary adquiriera, ya desde sus primeras convo-
catorias, un merecido prestigio entre profesores y estudiantes de la Facultad, lo que a su
vez fomentaba el deseo de éstos de concursar. Esta situacion se ha mantenido en el trans-
curso del tiempo. De hecho, sélo en tres ediciones, de las veinticinco realizadas, no ha
habido practicas a concurso y esta ausencia se puede entender por razones coyunturales o
sobrevenidas. Con respecto a éstas cabe mencionar que el nimero de practicas presentadas
ha sido, a veces, significativamente menor que el nimero de iniciativas experimentales
emprendidas por alumnos con el fin de optar al Premio Rotary pero que, por una razon
u otra (no viabilidad técnica de las propuestas, excesiva carga de trabajo, resultados no
acordes con las expectativas...), no han podido completarse. Aun asi, en numerosas edi-
ciones la decision del Jurado sobre la concesion del premio ha sido dificil de tomar debido
al nimero practicas presentadas con un alto nivel de calidad. Ya en la segunda edicion,
1988-1989, se dio tal circunstancia, por lo que el Jurado propuso el reparto del II Premio
Rotary entre dos practicas. El RCVC decidio, excepcionalmente, dotar ese afio el premio
con la cantidad de 150.000 pesetas (900 euros), a repartir entre los dos grupos de estudian-
tes premiados. En la siguiente edicion, 1989-1990, el Jurado recomendé la concesion de

un Accésit, aparte del III Premio Rotary. Dicho Accésit fue dotado economicamente por



la Facultad de Fisica con la cantidad de 25.000 Pesetas (150 euros). Una situaciéon analoga

se repitid en la quinta (1991-1992) y sexta (1992-1993) ediciones.

En la octava edicion (1994-1995) el RCVC elevo la dotacion econdmica del Premio Rotary
a 125.000 Pesetas (750 euros) y la Facultad dot6 un accésit o Premio Asociado de 75.000
pesetas (450 euros). En la décima edicion (1996-1997) se incremento de nuevo la dotacion
econdmica del Premio Rotary, a 150.000 pesetas (900 euros). La Facultad concedi6 en esa
edicion un Premio Asociado de 50.000 pesetas (300 euros). También en la décimo segunda
edicion (1998-1999) la Facultad otorgd un Accésit de 62.500 pesetas (375 euros).

En el curso 2000-2001 no se contd con dotacion econdmica del RCVC. Dada la impor-
tancia que el premio Rotary habia adquirido en sus trece ediciones convocadas, en las que
nunca habia sido declarado desierto, la Facultad de Fisica decidid convocar, como conti-
nuacion del mismo, el XIV Premio Practica de Laboratorio, dotado con 100.000 pesetas
(600 euros). La oportunidad de la convocatoria quedé patente por el niimero y calidad de
las practicas presentadas de tal manera que, aparte del premio, se decidi6 la concesion de
dos Accésits de 25.000 pesetas (150 euros). Ademas, en el curso siguiente (2001-2002) el
RCVC volvié a dotar econémicamente, con 150.000 pesetas (900 euros), el XV Premio
Rotary aunque por la ausencia de practicas a concurso fue declarado desierto. Tal ausen-
cia fue puramente coyuntural pues a la edicion siguiente se presentaron cuatro practicas
a concurso, que es el mayor nimero de practicas presentadas en una convocatoria si se

exceptua la primera.

Para la décimo sexta convocatoria (2002-2003) y ante la inminente desaparicion de In-
genieria Informatica e Ingenieria Electrénica como titulaciones de la Facultad de Fisica
para convertirse en titulaciones propias de la Facultad de Ingenieria, de proxima creacion,
se acordo, entre la Facultad de Fisica y el RCVC, la reconversion del Premio Rotary en
tres Premios Rotary separados, uno para la Licenciatura en Fisica, otro para Ingenieria

Informatica y un tercero para Ingenieria Electronica.

Debido a la introduccion del euro, el 1 de enero de 2002, como moneda comun en la ma-
yor parte de paises de la Union Europea, se ajusto la dotacion econdmica de los premios
de forma que el XVI Premio Rotary en Fisica se dotdé con 600 Euros mientras que los I
Premios Rotary en Informatica y Electronica fueron dotados con 300 Euros cada uno. Ello
suponia una dotacion global por el RCVC de 1.200 Euros. Por su parte, la Facultad de-
cidi6 dotar econdmicamente un segundo y un tercer premios, con 300 Euros y 150 Euros
respectivamente, para la convocatoria de la Licenciatura en Fisica. Dichos premios fueron

denominados Premios de la Facultad de Fisica.

EL PREMIO ROTARY CLUB VALENCIA CENTRO
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En la convocatoria siguiente (2003-2004) la dotacién del Premio Rotary en Fisica au-
mento substancialmente hasta los 1.000 Euros mientras que la Facultad decidié dotar un
solo premio de 300 Euros. La dotacion de este Premio de la Facultad de Fisica fue actua-
lizada a 500 Euros en la convocatoria del XX Premio Rotary en Fisica. Este formato de
un primer Premio Rotary dotado con 1000 Euros y un segundo premio de la Facultad de
Fisica dotado con 500 Euros se ha mantenido vigente en las ultimas convocatorias hasta

el momento presente.

La constitucion efectiva en el curso 2010-2011 del Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES), nacido de la Declaracion de Bolonia, firmada en junio de 1999 por los ministros de
educacion de los paises miembros de la Union Europea, supuso un cambio en la titulacion
de Fisica mediante la implantacion del Grado en Fisica, de cuatro cursos de duracion en
Espafia y homologado en todos los paises del EEES, como sustituto de la Licenciatura en
Fisica (de cinco afios de duracion y no homologable automaticamente). En la Facultad de
Fisica de la Universidad de Valencia, a diferencia de otras Facultades en donde se opt6 por
una implantacion progresiva, los cuatro cursos del Grado en Fisica se implantaron simulta-
neamente permitiendo la incorporacion al Grado de los estudiantes de Licenciatura que asi
lo decidieran. La convivencia temporal entre los titulos de Grado y Licenciatura en Fisica se
ha reflejado en las convocatorias del Premio Rotary en Fisica que, desde el curso 2010-2011,

estan dirigidas tanto a estudiantes del Grado como a estudiantes de la Licenciatura.

Las dos ultimas ediciones del Premio (XXIV y XXV) han sido declaradas desiertas por la
falta de practicas presentadas a concurso. A este hecho inusual han contribuido diversos
factores. Por una parte, la convocatoria de la XXIV edicion se retraso, por problemas de
organizacion, y prorrog6 hasta bien entrado el curso 2011-2012. Por otra parte, la inscrip-

cion inicial de algunas practicas no cristalizo en su presentacion final a concurso.

En estos 25 afios de historia, en que las convocatorias se han ido adaptando a los cambios
habidos en la universidad, se han concedido un total de 22 Premios Rotary a los que hay
que sumar otros 12 galardones, entre Accésits y Premios concedidos por la Facultad de Fi-
sica. Aparte de los premios concedidos, hay que resaltar especialmente el elevado numero
de alumnos participantes, 95 (sin contabilizar los inscritos que no llegaron a presentar una
practica a concurso), y de profesores tutores diferentes, al menos 24 (en la documentacion
archivada de las primeras ediciones no aparecen los nombres de los tutores por lo que no
han podido ser reproducidos en su integridad), con un total de 51 practicas presentadas a

concurso.

Hay que subrayar también que todos los laboratorios docentes de la Facultad de Fisica,



sin excepcion, han tenido o atn tienen en funcionamiento algunas de estas practicas. Mas
aun, a veces los autores y tutores han decidido publicar sus resultados fuera del ambito de
la Facultad de Fisica, bien como presentaciones en certamenes relacionados con el trabajo
experimental en Fisica, bien como articulos en revistas. Asi mismo, la experiencia didacti-
ca derivada de los Premios Rotary ha dado lugar a comunicaciones en conferencias sobre

Didactica de la Fisica.

Cada edicion anual del Premio Rotary se cierra con un acto de clausura, presidido por el
Presidente del RCVC y el Decano de la Facultad de Fisica, en el cual se hace entrega del
premio al ganador o a los ganadores®. En este mismo acto se hace entrega de los premios
que la Facultad de Fisica haya decidido otorgar en dicha ediciéon como complemento al
Rotary. A continuacion se reproducen algunas fotografias, correspondientes al acto de

entrega del II Premio Rotary, procedentes del archivo personal de uno de los ganadores en

dicha edicion, quien las ha cedido cortésmente.

1_EL PresipenTE DEL RCVC EN EL ACTO DE ENTREGA DEL || PREMIO RoTARY

2_GRupPos GANADORES DEL Il PREMIO RoTARY JuNTO AL DECANO DE LA FACULTAD DE Fisica

En los capitulos siguientes se hace una recopilacion de los datos referentes a todas las
practicas presentadas a concurso, seleccionando las ganadoras del Premio Rotary para
hacer un breve resumen de cada una de ellas. También se recoge un indice de las publica-
ciones derivadas del desarrollo de algunas de las practicas. Para finalizar se presenta un
listado de las practicas que actualmente siguen en uso en los laboratorios docentes de la

Facultad, acompanando fotografias de sus montajes experimentales.

(2) En las primeras ediciones se entregaba al equipo ganador una placa conmemorativa que solia colocarse
en el laboratorio en el cual estaba montada la practica premiada. En algunos laboratorios atin se conservan
esas placas.

EL PREMIO ROTARY CLUB VALENCIA CENTRO
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A continuacién se presenta un listado de las practicas presentadas a
concurso en cada edicion del Premio Rotary. El XIV Premio de Prac-
ticas de Laboratorio, convocado por la Facultad de Fisica en sustitu-
cion de dicha edicion del Premio Rotary, ha sido también incluido en
este listado. La informacion ha sido principalmente extraida de los
archivos en papel de la Facultad de Fisica, que contienen documen-

tacion de las distintas ediciones del Premio.

Para cada practica se indican, en otros tantos apartados, la convoca-
toria, el titulo, los autores (en el orden en que figuraban en la memo-
ria que presentaron), el curso que estudiaban cuando la realizaron y
la titulacién correspondiente en caso de que no sea Fisica (se usa LI
por Ingenieria Informatica, I.E. por Ingenieria Electrénica. D.O.O.
por Diplomatura de Optica y Optometria), el laboratorio docente de
ubicacion (LAB) y el tutor o tutores. Cuando no se dispone de algun
dato el apartado correspondiente se deja en blanco. Asi, por ejemplo,
en la documentacion de las nueve primeras ediciones del Premio Ro-
tary no constan los nombres de los tutores. Por ello s6lo aparecen
alistados en dichas ediciones algunos nombres que, casi en su totali-
dad, corresponden a profesores en activo de la Facultad de los que se

ha podido obtener tal dato.

La informacion sobre la practica ganadora del Premio Rotary se alis-
ta en primer lugar y se remarca con negrita, excepto en lo referente
al nombre del tutor que mantiene un formato unico para todas las
practicas. Cuando alguna otra practica ha recibido un Accésit o Pre-
mio de la Facultad de Fisica se alista a continuacion y su informa-
cioén se remarca con cursiva. La ordenacion de las restantes practicas
de una misma edicion es arbitraria y no tiene connotaciéon alguna
respecto a su valoracion por el Jurado. En cuanto a la denominacion
de los laboratorios se ha utilizado la actualmente en vigor, obviando
los cambios de nombre que, a consecuencia de los cambios habidos

en los planes de estudio, un mismo laboratorio ha tenido.

En el listado se han incluido, por completitud, las ediciones XV,
XXIV y XXV en que no hubo practicas a concurso, por lo que el

premio fue declarado desierto.

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

| : 1987-88

Transmision del calor por conveccion.
Construccion de un anemometro de hilo caliente

Oscilaciones forzadas y amortiguadas

Ley de enfriamiento de Newton:

disipacion de energia en un hilo conductor

Experiencia de Young
con luz linealmente polarizada

El péndulo elastico

II: 1988-89

Calculo de magnitudes fisicas:
empleo de un cronémetro de precision variable

Mesura de ’emissivitat i I’absortivitat de superficies
selectives a lénergia solar

Estudio experimental
de la presion de radiacion sonora

Noria de Lorenz

El péndulo cicloidal




AUTORES

LAB TUTORES

Sergio Diaz Domingo 5° FisicA GENERAL

M? Jesus Francisco Galvan 5° Alejandro Casanovas Vazquez
Fernando Barber Miralles Fisica GENERAL

Rafael Berlanga LLavori

Enrique Amat Arocas

Ricardo Ferris Castell 2° TERMODINAMICA

Fernando Pardo Carpio 2° Ernesto Lopez Baeza

Alvaro Pons Moreno Orrica

Ildefonso Molina Jiménez Adelina Felipe Marcet

José Bosch Bailach MECANICA

Francisco Albiol Colomer 1° FisicA GENERAL

Jorge Agramunt Ros 1° Fernando Tena Sangiiesa

M?*® del Mar Artigao Castillo 5° FisicA GENERAL

Vicent Maria Gémez i Soler 5° Alejandro Casanovas Vazquez
Victoria Rosell6 Botey 5°

Fernando Ballesteros Roselld 2° MECANICA

Miguel A. Garcia Jarefio 2° Amando Garcia Rodriguez
Xavier Calbet Alvarez 5° MECANICA

Patricia Valadés Peia 1° Fisica GENERAL

Conrado Badenas Mengod 1°

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

Il : 1989-90 Experiencias con microondas
Determinacion de la constante de Planck a partir de la
radiacion de cuerpo negro

IV : 1990-91 Medidas de la onda evanescente y del coeficiente de
transmision en ondas electromagnéticas

V :1991-92 Resonancias de ondas electromagnéticas
Potencia Sonora

VI :1992-93 Ondas Acusticas

La viscosidad del aire

Introduccion al estudio de un fluido en movimiento




AUTORES

LAB TUTORES

Angeles Hernandez Fenollosa 4° ELECTROMAGNETISMO

José L. Palau Aloy 4° Miguel V. Andrés Bou

Miguel A. Mora Ruiz 4°

Francisco Albiol Colomer 2° Fisica CuinTICA

Beatriz Cano-Coloma Varo 2° Pedro Gonzalez Marhuenda

Francisco Albiol Colomer 3° ELECTROMAGNETISMO

Sergio Navas Concha 3° Miguel V. Andrés Bou

José Manuel Villalba Montoya 3° ELECTROMAGNETISMO

Frco. Javier Manjon Herrera 3° Miguel V. Andrés Bou

Antonio Guirao Pifiera 3°

Stefan Kriiger MEcinic4

Juan Francisco Pérez

Francisco Galvez

Joaquin Garcés Narro 1° Fisica GENERAL
Alvaro Pons Moreno

Ramon Rodrigo Bartual 5° Fisica GENERAL

David Mas Candela 3° MECANICA

Salvador Ferrer Martinez 3°

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

VI - 1992-93 Sistema resonante RLC no lineal
VIl : 1993-94 Orden versus Caos (un mundo abierto)
Desarrollo de una libreria de funciones y procedimientos
en Turbo Pascal para el manejo de ventanas y menus
VIII :1994-95 Medida de la permitividad eléctrica
en liquidos polares
Ondas de tension Superficial
IX :1995-96 Ley de los gases ideales

Evolucion de paquetes de ondas

Control de volumen basado en una PLD




AUTORES

LAB TUTORES

Pilar Lozano Bernal 4° ELECTROMAGNETISMO
Maria José Martinez Canet 4° Miguel V. Andrés Bou
Pilar Matoses Meseguer 4°
Olga Vivo Gonzélez 4°
Antonio Guirao Pifiera 5° TERMODINAMICA
Salvador Mafé Matoses
José A. Manzanares Andreu
Carlos Enrique Gomez Gomez 1° INTRODUCCION
A LA PROGRAMACION
Francisco Camarena Femenia 3° ELECTROMAGNETISMO
Miguel Angel Ballesteros Velasco 3° Miguel V. Andrés Bou
Encarna Cervilla Mateu 3° MEcANICA
Caty Soler Guillén 3¢ Andrés Cantarero Saez
Sergio Muiioz Cano 2° TERMODINAMICA
M?* Carmen Baiiuls Polo 5° Fisica CuANTICA
Francisco José Blasco Abril 3° LI TECNOLOGIA Y DISENO DE
Joaquin Costa Huerta 3° LL SISTEMAS DIGITALES

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

X :1996-97 Medida del indice de refraccién
en un medio estratificado
Interacciones entre dipolos magnéticos

XI :1997-98 Sistemas guiadores con simetria traslacional

Xl : 1998-99 Determinacion indirecta de la velocidad de la luz
en el vacio mediante un circuito resonante
Reflexion y transmision de ondas planas

X1 :1999-2000 Desarrollo de una aplicacion

mediante software SCADA

Estudio de las variaciones de los parametros oculares
durante la acomodacion

Analisis de las caracteristicas de un LED
y determinacion de la constante de Planck
a partir de LED’s




AUTORES

LAB TUTORES

José Juan Esteve Taboada 4° Orrica
Juan Antonio Monsoriu Serra 4° Amparo Pons Marti
José Mora Almerich 3¢ ELECTROMAGNETISMO
César Domingo Pardo 3° Miguel V. Andrés Bou
José Beltran Ferrer 5° ELECTROMAGNETISMO
Juan José Sepiulveda Linares 5° Enrique Navarro Camba
Ivan Marti Vidal 1° FisicA GENERAL
Manuel Vegara Llanes 1° Miguel Angel Sanchis Lozano
Benito Gimeno Martinez
Miguel Regalado Querol 5° Orric4
Alfredo Garcia Lacal 4° Joaquin Navasquillo Hervas
José Carlos Garcia Gonzalez 4° LE. AUTOMATAS
PROGRAMABLES
Alfredo Rosado
Maria Maiques Pena 2°D.0.0. Orrica FisioLogica I

Carlos Ayerbe Gayoso

Alvaro M. Pons Moreno

Fisica CUANTICA
Pedro Gonzalez Marhuenda

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

X1V : 2000-01

Estudio comparativo entre
las leyes de Stokes y Newton

Absorcion de disoluciones:
Ley de Lambert - Beer

Reflexion de ondas electromagnéticas:
interfases y estructuras periodicas

XV :2001-02

Desierto

XVI :2002-03

Laser de cavidad abierta:
estabilidad y modos transversales

Propiedades termodinamicas de un horno solar

Osmosis: flujo de agua a través de una membrana

Obtencion de los coeficientes de Fresnel en un
dieléctrico liquido: medida del indice de refraccion




AUTORES

LAB TUTORES

Juan José Garcia Celma 3° MECANICA
Ana Cross Strotter
David Fuster Signes 5 Orric4
Pedro Pérez Millan 5° ELECTROMAGNETISMO
M* Dolores Vicente Zanon 5° Miguel V. Andrés Bou
Elena Fernandez Varé 4° Oprica
Teresa Mengual Chulia 5° Juan Carlos Barreiro Hervas
Belén Mendioroz Delgado 5° TERMODINAMICA
Beatriz Bolado Castaiiera 5° Pilar Utrillas Esteban
Raquel Serna Pichat 2° TERMODINAMICA
Javier Pérez Pérez 2° Javier Garrido Arilla
Rubén Ronda Tur 2°
Cristina Apolinar Valiente 3° ELECTROMAGNETISMO
Maria Carmen Mora Espi 3° Joaquin Navasquillo Hervas

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO

27



PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO

28

CONVOCATORIA

XVII :2003-04

TiTULO

Dipolos magnéticos

Leyes de conservacion de magnitudes mecdnicas en dos
dimensiones

XVIII : 2004-05

“Aventura en el Everest”, Analisis estatico y dinamico
de un sistema lineal con distribucion de masa no
uniforme

XIX : 2005-06

Termodinamica de interfases
liquido - aire

Ondas estacionarias en dos dimensiones:
analogias mecdanicas y cudnticas

XX :2006-07

El arco iris: de los efectos de retrorreflexion de la luz
en una esfera a su observacion en la naturaleza

XXI :2007-08

Corrientes de Foucault. Medida de la conductividad
eléctrica por induccion electromagnética




AUTORES

LAB TUTORES

Raiil Lacomba Perales 4° ELECTROMAGNETISMO
Javier Ruiz Fuertes 4° Domingo Martinez Garcia
Emilio Pastor Mira 4° MEc4NIC4

Ana Cross Strotter
Carlos Badia Agusti MECANICA
Diego M. Rodriguez Sanchez Ana Cross Strotter
David Sdnchez de la Pefia 3° TERMODINAMICA
Roberto Sanchis Ojeda 3° José A. Manzanares Andreu
Nuria Carrasco Vela 3¢ MEc/Nic4
E. Javier Garzon Alama 3° Emilio Higén Rodriguez
Héctor Navarro Fructuoso 5° Oprica
Emilio Miguel Sanchez Ortiga 5° Genaro Saavedra Tortosa
Celia M* Pacheco Moreno 3° ELECTROMAGNETISMO
José Alfonso Soto Oton 3° Domingo Martinez Garcia

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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CONVOCATORIA

TiTULO

XXIl : 2008-09 Determinacion experimental de la intensidad de
corriente fotoeléctrica en una cimara de ionizacion
abierta

XX : 2009-10 Guia de ondas electromagnéticas
Propiedades de las ondas: Efecto Doppler y atenuacion

XXIV :2010-12 Desierto

XXV :2012-13 Desierto




AUTORES

LAB TUTORES

Manuel Sobrino Rodriguez 5° Fisica CuANTICA

Pedro Gonzalez Marhuenda
Alberto Sanchez Ortiz 3° ELECTROMAGNETISMO
Ander Simén Estévez 3° Miguel V. Andrés Bou
Carlos Sanchez Mayordoma 3° Fisica GENERAL
Jorge Pablo Rodriguez Garcia 3° Emilio Higbn Rodriguez

PRACTICAS PRESENTADAS A CONCURSO
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RESUMEN DE CONTENIDOS



En esta seccidn se presenta un resumen explicativo de cada una de
las practicas ganadoras del Premio Rotary. El objetivo es acercar al
lector al conocimiento del trabajo realizado por los estudiantes que,
bajo la supervision de un tutor, han desarrollado dichas practicas.
Los contenidos de los resimenes han sido extraidos de las memo-
rias presentadas a concurso por los estudiantes, las cuales se guardan
en los archivos en papel de la Facultad de Fisica. En algln caso,
en el que no hay memoria archivada, se ha utilizado la informacion
proporcionada por el tutor para resumir el posible contenido de la

misma.

Para confeccionar todos estos resumenes se ha adoptado un tnico
formato general (que a veces difiere del formato original de presen-
tacion) sobre la base de tres apartados: objetivos, fundamentacion y
procedimiento experimental. Este tltimo apartado ha de entenderse
en sentido amplio ya que incluye también resultados.

Los contenidos seleccionados tratan de reflejar el caracter diferen-
ciado, tanto cualitativo como cuantitativo, de cada memoria, por lo
que su extension y detalle pueden variar significativamente de una
practica a otra. Como regla general se ha omitido la presentacion de
resultados en tablas numéricas, asi como las referencias bibliogra-
ficas (que en general corresponden a textos basicos recomendados
en las asignaturas obligatorias de la titulacion correspondiente). Las
graficas presentadas son copias (escaneadas) de las graficas que apa-
recen en las memorias archivadas (o, en su caso, en la documenta-
cion alternativa encontrada).

En cuanto a la lengua escrita usada para los resimenes se ha respeta-
do la de las memorias archivadas.

Cabe mencionar que dada la necesidad de concision el autor de este
compendio se ha permitido, en ocasiones, alguna licencia de interpre-
tacion y escritura sobre los contenidos de las memorias originales. Esto
puede haber causado que los resimenes contengan algin error o no re-
flejen fielmente dichos contenidos. De estos posibles errores o modifica-
ciones se le ha de considerar como tinico responsable.

Por lo dicho, cada resumen ha de entenderse como una somera in-
troduccion a la practica correspondiente, siendo imprescindible la
consulta de la memoria original para una comprension completa de

la misma.

PRACTICAS GANADPRAS PREMIO ROTARY
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LABORATORIO FISICA GENERAL

TRANSMISION DEL CALOR
POR CONVECCION:
CONSTRUCCION

DE UN ANEMOMETRO

DE HirLo CALIENTE

Seraio Diez DomINGO
M? Jesus Francisco GALVAN
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Log(v)

OBUETIVO

Comprobacion de la transmision del calor por conveccion.

FUNDAMENTACION

La transmision del calor por conveccion consiste en el intercambio de energia térmica que
se produce cuando un fluido, como por ejemplo aire, se pone en contacto con una super-
ficie solida que esta a diferente temperatura. Se habla de conveccion forzada cuando una

fuerza motriz externa mueve el fluido sobre la superficie.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para comprobar la transmision del calor por conveccion forzada se utiliza un tinel de
viento dentro del cual se fija, mediante orificios practicados en su pared, un hilo conductor
eléctrico de platino, de longitud aproximadamente igual a la altura del tinel. Por el hilo
se hace pasar una corriente eléctrica continua de intensidad constante que lo calienta por
efecto Joule. El hilo cede calor al aire del interior del tunel por conveccion forzada ya que
el aire es movido en el interior del tinel por un ventilador.

Como la resistencia de un conductor disminuye al hacerlo la temperatura, se produce,
cuando hay conveccion forzada, una disminucion de la diferencia de potencial (voltaje)
V entre los extremos del hilo que se puede medir facilmente. El producto de esta disminu-
cion de voltaje por la intensidad de corriente es igual a la potencia calorifica disipada en
la conveccion forzada.

El ritmo de pérdida de calor depende de la velocidad del aire. Para estudiar esta depen-
dencia se regula la velocidad del aire, variando la potencia del ventilador a la entrada del

tunel, y se mide su valor con un anemoémetro.

Calibrado Anemomeltro

O s s e e i T

e —

e F

—F—t

o
1

[

n
o
Ak

Voltaje (V)



Se puede entonces representar la potencia calorifica disipada frente a la velocidad del aire.
Como resultado se obtiene que la potencia disipada depende linealmente del logaritmo
neperiano de la velocidad.

En la grafica se muestra la medida de esta dependencia (la velocidad v se mide en m/s)
usando V en lugar de la potencia disipada pues la relacion entre ambas es constante.

A la inversa, si se utiliza como dato la curva obtenida de potencia calorifica disipada —

velocidad del aire, el hilo caliente se puede utilizar como un anemoémetro.

| PREMIO ROTARY 1987-1988
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LABORATORIO FISICA GENERAL

CALcuLO

DE MAGNITUDES
Ffs1CcAS: EMPLEO DE
UN CRONOMETRO DE
PRECISION VARIABLE

Francisco ALeioL COLOMER
JoRGE AGRAMUNT Ros
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OBJETIVO
Utilizacion de un oscilador eléctrico para construir un cronometro. Aplicacion a la medida
de tiempos para determinar la aceleracion de caida de cuerpos. Medida indirecta de mo-

mentos de inercia.

FUNDAMENTACION

Un crondmetro es un aparato de medida del tiempo. Todo cronémetro contiene un dis-
positivo que realiza un movimiento periddico regular conocido (engranaje de un reloj,
péndulo, oscilador de cuarzo,...) y un contador que permite medir el nimero de perio-
dos (por ¢j. el sistema de agujas en el caso del reloj). Cuanto menor sea el periodo del
dispositivo mayor sera la precision en la medida del tiempo que se puede hacer con el

crondmetro.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Como crondémetro se utiliza un sistema oscilador eléctrico-osciloscopio. El oscilador
eléctrico produce pulsos regulares (periddicos) de alta frecuencia. El osciloscopio actia
como contador pues permite visualizar en pantalla el nimero de pulsos generados en un
tiempo determinado. Esto permite también medir el periodo (inverso de la frecuencia) del
oscilador.

La medida precisa del tiempo que se puede hacer con este crondmetro (notar que se em-
plea una frecuencia de 10 MHz que corresponde a un periodo de 1 microsegundo) permite
su utilizacion en experimentos de caida de cuerpos cuya duracion es significativamente

menor que 1s.

Medida de la aceleracion de la gravedad

Para medir la aceleracion de la gravedad se deja caer libremente un cilindro metalico en
posicion vertical. Para ello el cilindro se sita en el interior de un electroiméan que lo man-
tiene en suspension tal que la base inferior del cilindro enrasa con la posiciéon denominada
de partida.

Tanto en la posicion de partida como en la de llegada se sitia una célula fotoeléctrica
que detecta el paso de la base inferior del cilindro por dicha posicion. La interrupcion de
la corriente en el electroiman libera el cilindro en el instante inicial y pone en marcha el
contador de pulsos. El contador se detiene cuando la célula en la posicion de llegada de-
tecta el paso de la base inferior del cilindro. De esta manera se mide el tiempo de caida, ¢,
mediante el niimero de pulsos contados.

Por otra parte la distancia entre las posiciones de partida y llegada, d, se mide con ayuda

de una varilla telescopica.



Un extremo de la varilla se coloca en contacto con la base inferior del cilindro y el otro
extremo se alarga hasta que es detectado por la célula en la posicion de llegada. La acele-

racion de la gravedad, g, se calcula como

2d
9=77

Medida de momentos de inercia

Para la medida indirecta de momentos de inercia se utiliza la caida de un cuerpo rodante,
en particular de un sistema simétrico formado por un tubo cilindrico en posicién horizon-
tal, con o sin dos discos circulares adosados verticalmente a los extremos del tubo y cen-
trados en el eje horizontal de éste. Este sistema cuelga de un hilo, que pasa por una polea
(se supone despreciable el rozamiento del hilo con la polea) y se enrolla simétricamente a

ambos lados del centro del eje.

I PREMIO ROTARY (A) 1988-1989
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La aceleracion de caida se mide siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado
anterior (en este caso se puede enrasar la linea horizontal inferior del cilindro con la célula
para definir la posicion de partida). Esta aceleracion, a, estd relacionada con el peso del

sistema rodante, P, y con la tension que sobre él ejerce el hilo, 7, en la forma

(P—-T)
gt T4
m

donde m es la masa del sistema.

Por otra parte, el momento de las fuerzas sobre el cilindro, M, esta dado por
M=T.R

siendo R el radio del cilindro. Como ademas

M=1

=] B

siendo 7 el momento de inercia del tubo respecto al eje horizontal de giro, se tiene

B (P — ma)R?
N a

1

Por tanto se puede determinar el momento de inercia a partir de la medida de a y de los

valores conocidos de P, m y R.
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LABORATORIO FISICA GENERAL

MESURA DE

L’ EMISSIVITAT I

L’ ABSORTIVITAT DE
SUPERFICIES SELECTIVES
A L’ ENERGIA SOLAR

M? peL MaRr ARTIGAO CASTILLO
Vicent M? GOMEZ | SOLER
VicTtoriA RoseLLO BoTEY
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OBJECTIU
Determinaci6 dels coeficients radiatius, d’absorcio i d’emissivitat, en relacié a I’espectre

solar, de mostres seleccionades.

FoONAMENTACIO

L’intercanvi de calor d’un cos (calfant-se o refredant-se) amb un altre té lloc, en el cas
més general, de diverses maneres: per conduccid, per conveccio i per intercanvi radiatiu.
Tanmateix, si el cos esta envoltat pel buit, sols es produeix 1’intercanvi radiatiu.

.., dT R . .,
La variacié amb el temps de la temperatura del cos, — , esta relacionada amb la variaciod

dt
amb el temps de la quantitat neta de calor intercanviat, = per
t

dr _ dQ
O

m ¢és la massa del cos y c¢ la seua capacitat calorifica per unitat de massa.
Un cos en equilibri amb el seu entorn emet i rep la mateixa quantitat de calor. Aixi, en
oL dQ . dT
equilibri —=01 —=9¢0 .
q dt ac =
Tots els cossos a temperatura no nul-la (la temperatura nul-la correspon al zero absolut)
emeten radiacio electromagnética (a temperatura ambient el pic d’aquesta radiacio esta a

I’infraroig). La poténcia radiativa emesa és
P = &oT*S

& ¢és el coeficient d’emissivitat del cos, o és la constant de Stefan-Boltzmann, S és la su-
perficie del cos y T la temperatura absoluta del cos mesurada en graus Kelvin.
Siun cos esta en equilibri a temperatura T la potencia radiativa rebuda de I’entorn es igual

alaemesa P = &0T.*S . Quan el cos es calfa a temperatura T la potencia neta emesa sera

Pnem = EG(T4 ™ T;’)S

Dr’altra banda si es fa incidir radiacié sobre la superficie d’un cos, aquest absorbeix part

d’ella. La potencia radiativa absorbida és

Py = alSirr

aes el coeficient d absortivitat del cos, I la intensitat de radiacié incident per unitat d’area

i Sirr la superficie del cos irradiada.



Els coeficients d’absortivitat i d’emissivitat de la radiacié depenen de la longitud d’ona
d’aquesta. Per a un interval no molt gran de longituds d’ona es poden utilitzar valors mit-

jans constants que representen el comportament del cos en aquest interval.

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

El esquema experimental ¢€s el segiient:

| HALOGENA
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H o

TERMOPAR

MESURADOR DE
BUIT

|

i

1
/
) |
’r/
) x
m
1o,
w
-
B
8
)
<
-—f

BOMBA DE BUIT

Una mostra d’acer ferritic en forma de disc fi de seccid A, dins d’una camara de buit, es
calfa amb una bombeta haldogena simuladora de 1’emissi6 solar. La poténcia absorbida
per la superficie de la mostra s’inverteix en calfar la mostra la qual emetra radiacio en

I’infraroig.
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Per tant

dT
alA = me— + 2As0(T* - T,%)

on T, es la temperatura d’equilibri de la mostra abans de la irradiaci6 i es suposa que
quantitats iguals de radiacio son emeses per ambdos costats de la mostra, per tant el factor
2 multiplicant la superficie del disc en I’tltim terme a la dreta.

Reescrivint 1’anterior expressio s’obté la expressio de la corba de calfament

dT _alA 2Aeo(T* -T,")
dt  mc mc

La temperatura de la mostra, T, creixera fins arribar a una nova temperatura d’equilibri,

T, que satisfara

alA = 2Aeo (T,* — T,

Una vegada assolida T, si deixa d’incidir radiaci6 sobre la mostra, aquesta es refredara

segons la corba de refredament

dT _ 2Aeo(T* —T,*)
dt mc

fins assolir la temperatura d’equilibri 7.
Els valors de les magnituds A, m, ¢ i el de la constant o son coneguts. I es mesura amb
una cél-lula fotoelectrica i T'amb un termopar.

Les mesures realitzades es mostren en la grafica segiient:

0,350
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80 E, & A A
w 0,20 B g
4
M B @ refredement
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R m *
~ =] ® A suma
I - I
° 0,10 og
oo? » 8
...0 Eq!m
i 5
0,00 1
310 400 T (K)



A partir de la mesura de la corba de refredament s’obté 7' i € . De la corba de calfament

s’obté a. Graficament els resultats obtinguts son:
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OBUETIVO
Estudio de ondas electromagnéticas: determinacion experimental de la longitud de

onda, medidas de polarizacion y efecto Doppler.

FUNDAMENTACION
Las microondas son ondas electromagnéticas con longitudes de onda de centimetros.
Una onda electromagnética propaga un campo eléctrico y uno magnético
perpendiculares entre si y ambos perpendiculares a la direccion de propagacion.
Si se considera una onda monocromatica plana propagandose en el vacio en la
direccion del eje X, en el sentido de las x’s crecientes, su campo eléctrico se escribe
(anadlogamente se puede describir el campo magnético)

?;’eik(x—cr)
E_J,es un vector real, de modulo constante, en el plano perpendicular al eje X. Si
el vector E_J, cambia su direccion durante la propagacion se dice que la onda esta
polarizada linealmente. La intensidad eléctrica de esta onda plana estd dada por
|E_(;“)|2 (la intensidad de la onda electromagnética es la suma de las intensidades
eléctrica y magnética).
c es la velocidad de propagacion de la onda en el vacio y & el nimero de ondas
relacionado con la longitud de onda A por £=27t/A. A su vez A esta relacionada con
la frecuencia v mediante A=c/v .
Hay que tener en cuenta que la frecuencia medida en el sistema de referencia en
el cual la fuente que produce la onda esta en reposo es distinta a la medida por
un receptor que se mueve respecto a la fuente. Este fenomeno se denomina efecto
Doppler. Si el receptor se mueve con respecto a la fuente segun el eje X, entonces
la frecuencia medida por dicho receptor, V', y la frecuencia medida en el sistema en

reposo de la fuente, V, estan relacionadas por

Los signos superiores (inferiores) en el numerador y denominador corresponden al
caso del receptor alejandose de (acercandose a) la fuente con velocidad de mddulo

V.Enelcasoenque _ « 1 sepuede aproximar
c



—_— =4

El analisis realizado se puede extender al caso de propagacion en el sentido de las

x’s decrecientes sin mas que sustituir la expresion anterior del campo eléctrico por

En_ eik(—x—cr)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de una antena emisora y de una antena receptora de microondas. La
antena emisora esta constituida por una bocina que contiene en su interior un diodo
Gunn como fuente emisora de microondas. Aunque éste es en general un emisor no
lineal se utiliza un rango de voltajes de alimentacion del mismo tal que la intensidad
de radiacion de microondas emitida varia linealmente con el voltaje. La antena
receptora esta constituida por una bocina que contiene en su interior un diodo Pin,
el cual genera una diferencia de potencial medible proporcional a la intensidad de
radiacion de microondas recibida. Los soportes de aluminio de las antenas estan
montados en sendos carritos que pueden deslizarse sobre un carril fijo, lo que
permite acercarlas y separarlas. Se dispone de carritos adicionales que se emplean

para colocar placas dieléctricas o polarizadores.

s

-~ {
NV
Ao |
1 e |
1

77 A

/

| recopter ||

| 1

Asi mismo se dispone de un péndulo, formado por una esfera metalica suspendida

de un hilo de 60 cm de longitud, y de una plancha delgada de aluminio reflectora.

Medida de la longitud de onda
Las microondas emitidas por la antena emisora estan polarizadas linealmente y se

pueden aproximar por ondas planas monocromaticas que se propagan en la direccion
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del eje X (horizontal), hacia las x’s crecientes. Si se coloca la antena receptora frente a
la emisora (a la misma altura) entonces las paredes de dicha antena receptora provocaran
reflexiones de microondas que lleguen. El campo eléctrico de una onda reflejada se
expresara como

r?ﬂfe ik(—x—ct)

I" es el coeficiente de reflexion que se escribe I = [I"le? con II'l y ¢b constantes reales.

La superposicion de una onda incidente y una reflejada da como resultado
m’ — ?;'(1 + |T|ei® eizkx)gik(x—ct)
La intensidad del campo eléctrico es proporcional a |E |2, dado por
|E? = [E512(1 +IT|? + 2II'| cos( + 2kx))
presentando un valor maximo cuando

¢ + 2kx = 2nm n=0+1+2,..

La distancia espacial entre dos maximos contiguos de intensidad, Ax, esta entonces dada por

2kAx = 21
. . 21 .
0, equivalentemente, sustituyendo } = - se tiene

A =2Ax

Por tanto se puede obtener la longitud de onda midiendo la distancia entre dos maximos

: . . : : %
contiguos (o bien entre un maximo y un minimo contiguos que correspondera a I ).
Para la medida de la longitud de onda, utilizando este procedimiento, se emplean dos métodos:

1_Se colocala antena receptora frente a la emisora separadas inicialmente por una distancia
horizontal de 4 cm. A continuacion se va alejando la receptora a intervalos espaciales de
2 mm anotando en cada posicion el voltaje eléctrico generado (o la intensidad eléctrica si

se utiliza una resistencia). Se mide la distancia entre dos maximos contiguos de intensidad.

2_Se coloca la antena receptora frente a la emisora separadas por una distancia

horizontal fijada. Entre las dos antenas se coloca una placa dieléctrica en una posicion



fijada y otra placa dieléctrica cuya distancia horizontal a la anterior se va modificando

a intervalos de 2 mm. Se mide la distancia entre dos maximos contiguos de intensidad.

(:ecop!or

sralsor

Con ambos métodos se obtiene el mismo resultado dentro de los errores experimentales.

Comprobacion de la ley de Malus

Las microondas emitidas por la antena emisora estan polarizadas lincalmente segtn la
direccion vertical. Asi mismo la antena receptora s6lo permite la entrada de microondas
polarizadas en la direccion vertical. Por tanto, si se emiten microondas de intensidad 7y
se coloca entre las dos antenas un polarizador cuyo eje de polarizacion forme un angulo o

con la vertical, la intensidad tras atravesar el polarizador vendra dada por la Ley de Malus
Ip = Icos?a
La intensidad recibida en la antena receptora sera

I, = (Icos?a)cos*a

i (E C‘Ef}-’]t‘-l}ﬂfh’
. /LEL o |

P4 " B d tector
I—Q/ 7" Egeospe fea

AT

E ™
1] e .
i - polarizador
ey r”/

Emizor

Para comprobar esta ley se fijan las distancias horizontales emisor-polarizador y polarizador-
receptor en 20 cm. A continuacion se toman medidas de la intensidad recibida en funcion del
angulo a elegido en el polarizador (se varia este angulo de 5° en 5°) y se comprueba la dependencia
dada por la Ley de Malus. Los resultados aparecen en la siguiente grafica y se ajustan bien con la

expresion anterior para /, :
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Efecto Doppler

El cambio relativo de frecuencia (o longitud de onda) que se obtiene en un experimento de
efecto Doppler como el representado en la figura siguiente, con un péndulo en movimiento
respecto al emisor y receptor, es del orden de 10-® imposibilitando una medida directa del

mismo.

pendulo

Sin embargo, este cambio se puede medir utilizando un procedimiento interferométrico

esquematizado en la figura siguiente:

La plancha de aluminio situada detras del péndulo refleja la onda sin cambio de frecuencia.
Pero el péndulo, debido a su movimiento, en un plano normal a la plancha, refleja la onda
con un cambio de frecuencia. La sefial detectada correspondera entonces a la interferencia
entre las dos ondas reflejadas.

Si los angulos de reflexion son proximos a 0 (en la practica los angulos de reflexion son de

unos 15°) se puede aproximar el campo eléctrico de la onda detectada resultante por

2T 2T
=7 i==(x-ct TF i=(x—ct
Efe 7% + Efe'7 )



cuya intensidad es
2

—yf BT 27,
[ (e 4 om0

que se expresa en la forma

2 IE_J.IZ(l + cos (er(x - ct)%))

Esta intensidad wvaria siguiendo el movimiento del péndulo. Aproximando
A—A'~2 (g) A para el paso del péndulo por su posicion de equilibrio (en la cual
la velocidad tiene la direccion del eje X; el factor 2 se debe a que el péndulo se
mueve tanto respecto al emisor como al detector) y AA'~A? obtenemos que la fase

, . . (2V .
del coseno varia con el tiempo con una frecuencia (T) o un periodo (W) .

Por tanto, pasando la sefial eléctrica en el detector a un osciloscopio y midiendo en
éste el periodo observado en la zona central (la de paso por la posicion de equilibrio),
se puede determinar, conociendo la longitud de onda emitida (medida anteriormente),
la velocidad del péndulo a su paso por su posicion de equilibrio, que es su velocidad
maxima. Una vez determinada esta velocidad se puede determinar aproximadamente
el cambio relativo de longitud de onda (o frecuencia). Los resultados obtenidos en el

osciloscopio aparecen representados en la siguiente grafica:

donde las P’s representan puntos de maxima elongacion. La zona entre dos de estos
puntos consecutivos corresponde a la zona de paso del péndulo por su posicion de
equilibrio. El periodo de las oscilaciones en el centro de esta zona, T en la figura, permite

calcular la velocidad maxima del péndulo.
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OBJETIVO
Estudio de ondas electromagnéticas evanescentes con microondas: generacion, efecto

tunel electromagnético. Analisis de su analogia cuantica.

FUNDAMENTACION
La incidencia de una onda plana sobre la superficie (plana) de separacion de dos medios

dieléctricos con indices de refraccion n, y n, se describe mediante la ley de la reflexion
Hi = Gr
y la ley de la refraccion

n;sinf; = n,siné,

donde los angulos de incidencia 6,, reflejado 6, y transmitido 6,, corresponden a los

representados en la siguiente grafica:

Onda evanescente

Si n, > n, existe un angulo critico 6 definido por

; ng
Sf-nGC e m—
n;

tal que si 6 > 6, entonces se tiene reflexion total. En este caso sustituyendo sinf, (> sin6, )
en la ley de la refraccion se tiene que sin6, >1 (o cos®), imaginario puro) por lo que 6, ha
de ser complejo.

Ya que la ecuacion de ondas unidimensional para una componente, por ejemplo la x, del

campo electromagnético de una onda monocromatica de longitud de onda A, es



02§(x)

—— = k2é(x
siendo k_la componente del numero de ondas en la direccion X, el campo eléctrico de
la onda transmitida tendra una dependencia en x de la forma (igualmente para el campo
magnético)

- - ik
Et‘ = Eoe] tx

donde se ha utilizado notacion compleja para el campo (j es la unidad imaginaria) siendo
E un vector real, de modulo constante, en el plano perpendicular al eje X y donde k,,la

componente x del nimero de ondas en el medio con indice de refraccion n,, esta dada por

2n .
ke = Tntcosfh = jh

con

Sustituyendo se tiene
- -
E; = Eje™h*

que es la expresion de una onda evanescente que se ateniia exponencialmente en la direccion X.
La onda evanescente no da lugar a flujo neto de energia en la direccion X, es decir toda la

energia incidente se refleja como corresponde a reflexion total.

Efecto tunel electromagnético

La reflexion total mencionada puede frustrarse si el medio en que se genera la onda
evanescente tiene un grosor finito que permita el paso de energia a otro medio posterior.
Sea por ejemplo un sistema de dos medios dieléctricos iguales (1, = n,), separados por una

capa de anchura finita d de otro medio de indice de refraccion n, <n,.

2
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En tal caso se puede demostrar, resolviendo las ecuaciones para los campos en cada medio,
que el coeficiente de transmision de potencia desde el medio 1 al medio 3 esta dado por

(se ha usado un modo TE para la onda; un resultado similar se obtiene para un modo TM)

1
T = =
3. iR
1+ ((kl kz)sin(kzd))
12
con
2
k, = Tnlcosel
y
2m )
Iy = Tnzcosez = jh

Si el medio 2 es aire se tiene n, = 1. Denotando 6, como 6, y Ny =Nz =N se puede

reescribir 7 en la forma
1
T'= =
1+ (Qsinh(dh))

donde sinh denota el seno hiperbolico y

_kf+h2_ nz —1

2kyh 2ncosf;/n?sin?6; — 1

observandose que T depende criticamente de la separacion d entre los medios (debido al
caracter exponencial decreciente de la onda evanescente).
Si T es apreciable se dice que se tiene reflexion total frustrada o que se ha producido un

efecto tunel electromagnético.

Analogia cuantica

Si se compara la ecuacion unidimensional para la componente x del campo

9%2¢(x)

dx?

= k2¢(x)



con la ecuacion de Schrodinger unidimensional independiente del tiempo, para un sistema

fisico de masa m y energia E en un potencial V(x), en representacion de posiciones

%x(zx) = zﬁ—T (E-v@))y)

se observa que ambas ecuaciones son formalmente idénticas si se hace la correspondencia

¢(x) & P(x)
2m p?
k% ) F(E — V(X)) = F
Por tanto, el caso

k, =k = jh

corresponde a V(x)=V tal que (£ - V)< 0. Dicho de otro modo, el medio con indice 7,
corresponde cuanticamente a una barrera de potencial V. De hecho, la funcion de onda

para el sistema cudntico en la region de potencial ¥, estd dada por

2m
Plx) xe NFz (Vo= E)x

en correspondencia con el resultado obtenido para la onda evanescente.
Mas atin, si se considera que la barrera de potencial V, tiene grosor d entonces el coeficiente

de transmision por efecto tinel cuantico esta dado por

1

@ —p3) ; (pzd)
1+ —WSITI _h_

=

2

en perfecta correspondencia con el caso electromagnético.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se ha construido un prisma de metacrilato con paredes de 1 cm lleno de pellets de
metacrilato. El prisma es de angulo variable pues dos de las paredes laterales (en angulo
recto) son moéviles (ver fotografia siguiente).

Asi mismo se ha construido un prisma de paredes fijas (con angulos entre ellas de 30, 60 y

90 grados) y pellets en su interior, que se utiliza como complemento del de paredes moviles.
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Se dispone también de un emisor de microondas (diodo Gunn con antena de bocina) de
10.5 GHz (2.9 cm de longitud de onda) linealmente polarizadas, un receptor con antena de
bocina, diodo y amplificador, un diodo detector que permite medir la intensidad de la onda
en un punto dado perturbando minimamente dicha onda, un deslizador para sujetar este

diodo detector y un reloj comparador para medir la posicion del deslizador.

Medida del indice de refracciéon del metacrilato y calibraciéon

Antes de proceder al estudio de las ondas evanescentes se prepara un montaje experimental,
esquematizado en la figura siguiente, para medir el indice de refraccion de los pellets de
metacrilato a 10.5 GHz y para comprobar la respuesta tanto del receptor como del diodo

detector.

dielectric pellets receiver

generator

Se utiliza un prisma de paredes fijas tal que el angulo de incidencia 6, dentro del prisma es

de 30° y se mide el angulo B cuando se detecta la maxima sefial al girar el receptor (que



se monta sobre el brazo de un goniémetro). Asi se obtiene 8, = 39% + 1° y, a partir de

este valor:

Nmetacrilato = 1.26 £ 0.03

6, = 52.5° + 1.8°

Para comprobar la respuesta, tanto del receptor como del detector, a la intensidad de la onda
incidente, se rota el emisor (generador) un angulo o en un intervalo entre 0 y 90 grados y se
registran las sefales S, detectadas. Estas sefales, al igual que las intensidades incidentes,
son sensibles a la polarizacion por lo que estaran determinadas por la componente del
campo eléctrico E, = E cosa (recordar que las microondas emitidas estan linealmente

polarizadas). En forma mas precisa se obtiene

l Sfi_ l El'l
ne-=ming

donde m es el coeficiente de respuesta y S, es la sefial correspondiente a £,. Para el diodo

detector el coeficiente resulta ser m,=1.74 y para el receptor m_=1.51.

Medida de la atenuacién de una onda evanescente
Para medir la intensidad de la onda evanescente en funcidon de su distancia x al plano
reflectante (“fixed wall” en la figura siguiente), para varios angulos de incidencia, se

utiliza el siguiente montaje experimental:

fixed wall

detector probe movable square
comparison gauge /

-—-— = e

generator
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El prisma de paredes moviles permite variar 6 entre 25 y 63 grados. Para facilitar la
medida de S el diodo detector se ha conectado al amplificador del receptor, a la salida del
cual se ha conectado un polimetro (para mejorar la precision en la medida con respecto al
indicador de aguja del receptor).

Las medidas realizadas, asi como su ajuste por minimos cuadrados, se muestran en la
siguiente grafica semilogaritmica en que se representa S (en escala logaritmica y en
unidades arbitrarias: a. u., habiendo escogido como 1 su valor en x = 0) frente a la distancia

x, para dos angulos de incidencia mayores que el critico:

[

PR T R S A |

0.01 +—- - ——te—— | L 1 N S N —

Usando para ese caso la relacion de calibracion anteriormente obtenida se tiene

!ng =my ln-E—0 = —mghx

siendo E el valor de E para x = 0. Por tanto de los ajustes por minimos cuadrados en la
grafica se obtienen los valores de / para los distintos angulos de incidencia. Los resultados

se muestran en la grafica siguiente:



0.015

0.000

—_n=1.26
---n=1.23

| I 1

0.60

donde la linea de trazos representa el mejor ajuste y corresponde al cuadrado de la expresion
teorica de 4, deducida en la seccion Fundamentacion (subseccion Onda Evanescente), para
un valor del indice de refraccion de 1.23. Este valor esta dentro del intervalo experimental
anteriormente medido (la linea solida corresponde a los valores de 4’ que se tendrian para

1.26) indicando que las aproximaciones realizadas para llegar a la expresion tedrica de £

son razonables.

0.70 0.75 0.80
.2
sin” 6

Medida del coeficiente de transmision por efecto tunel

Para medir la intensidad de la onda transmitida por efecto tinel a través de una capa de

aire en funcion de su grosor d se utiliza el siguiente montaje experimental:

receiver L

dielectric pellets

movable square

S

\

-,

ree,
S

!

generator

0.85
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Notar que se utiliza el prisma de paredes moviles y el de paredes fijas para crear la capa de
aire. Para ello el prisma de paredes moéviles se ajusta a un angulo 8 de 60 grados. En este
caso resulta conveniente el uso del receptor para medir la sefial alineando bien la posicion
de las antenas emisora y receptora. Notar que el grosor corresponde al valor x medido por
el comparador eligiendo x = 0 para d = 0.

Los resultados obtenidos para el coeficiente de transmisién 7, relacionado con las medidas

. . S . ,
realizadas por la expresion In T = m,.In T » Se muestran en la siguiente grafica:
0

donde también se ha representado mediante una linea sélida la expresion tedrica de 7,
deducida en la seccion Fundamentacion (subseccion Efecto Tunel Electromagnético),
para un valor del indice de refraccion de 1.26. De nuevo se concluye que la aproximacion

teorica desarrollada constituye una buena aproximacion para explicar los resultados.
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OBUETIVO
Estudio de ondas electromagnéticas en un cable coaxial. Estudio de fendémenos de reso-

nancia con ondas electromagnéticas: medida de frecuencias en una cavidad resonante.

FUNDAMENTACION

Un cable coaxial consta de un conductor cilindrico interior y de un conductor cilindrico
exterior (en malla) coaxiales y tal que entre ambos hay un medio dieléctrico de permitivi-
dad eléctrica € y permeabilidad magnética .

Si por el cable coaxial se hace pasar una corriente alterna se genera en el medio dieléctrico
un campo electromagnético que corresponde a una onda electromagnética cuya frecuencia
es la de la corriente y cuya longitud de onda esta determinada por los valores de ¢ y u. Con
distintas disposiciones del cable se pueden generar ondas estacionarias para su analisis.
Por otra parte, una caja en forma de paralelepipedo cuyas paredes sean conductores per-
fectos solo admite en su interior ondas electromagnéticas de determinadas frecuencias
(resonantes). Estas frecuencias de resonancia, caracterizadas por tres nimeros enteros /,
m y n, estan relacionadas con las dimensiones de la caja (cavidad resonante), a, b y d, en

la forma

E m_2+ﬁ—4fif““
a?  b? " d?T  ¢?

siendo f, ~la frecuencia y c la velocidad de la luz en el vacio (aproximadamente igual a
la velocidad de la luz en el aire). Notar que la medida de las frecuencias de resonancia

permite también, si se conocen /, m y n, una determinacion de c.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de un generador-analizador de ondas electromagnéticas de amplitud variable
en un rango de frecuencias de 0 a 500 MHz. El analizador, que consta de un mando que
permite fijar la frecuencia central de barrido (la cual aparece en un visor), se conecta a un
osciloscopio que permite visualizar el espectro de frecuencias.

Para la formacion de ondas estacionarias se utiliza un cable coaxial.

Para estudiar las resonancias en una cavidad se ha construido una caja de paredes de alu-
minio de dimensiones 0.25 m x 0.5m x a m, siendo a variable (en funcion de la posicion
en que se coloque el lateral movil de la caja). La excitacion y recepcion de la onda dentro
de la cavidad se realiza mediante dos espiras, una conectada al generador colocada en la

pared lateral movil y otra conectada al analizador en la pared lateral opuesta.



Ondas estacionarias en cable coaxial

Si mediante el cable coaxial se conecta la salida del generador con la entrada al analizador

) A e Al

entonces, en el osciloscopio, se observa una linea recta que indica que la intensidad de la
onda electromagnética es constante para todas las frecuencias. A partir de esta situacion ini-

cial podran observarse las variaciones producidas cuando se generen ondas estacionarias.

1. Cable coaxial en circuito abierto

t, conector en T
a,, cable coaxial de medida concreta:
(2:16,1.48,.5.)

En el cable coaxial se producen ondas estacionarias como resultado de la interferencia de
la onda generada con la reflejada en el extremo abierto del cable. La situacion fisica es
analoga a la de un tubo acustico con un extremo abierto y el otro extremo cerrado (conec-
tor en T), tal que si L es la longitud del cable (a en la figura) las longitudes de onda 4, ,

deben cumplir la condicion

siendo n=1,2,3... un entero. Consecuentemente las frecuencias f,  cumplirdn:

(2n—1)
fin = TT—’

siendo v la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el cable coaxial.
Notar que la representacion graficade f7, frente a n permite la determinacion de v y por

consiguiente del indice de refraccion del medio dieléctrico en el cable coaxial.
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En el osciloscopio se observan ahora una serie de picos de absorcion:

O [ BT T b Tl
-10
3
=
5 20
=
E:
30
o ;B g & 8
0 100 200 300 400

Frecuencia (Ml1z)

indicativos de que hay frecuencias que no llegan al analizador (o lo hacen con amplitud
atenuada). Cada uno de estos picos corresponde a la absorcion de energia por el cable que
se produce cuando la frecuencia del generador coincide con la de una onda estacionaria
(resonancia).

Para medir las frecuencias f,  primero se desplaza la frecuencia central en el analizador
a 0. En la pantalla del osciloscopio aparece un pico abrupto que se hace coincidir con la
posicion media (mediante el mando que regula la posicion X en el osciloscopio). A conti-
nuacion, aumentando la frecuencia central se van haciendo coincidir los picos correspon-
dientes a las frecuencias f, , con la posicion media en la pantalla. Los valores centrales
de las frecuencias para estas coincidencias, que se pueden leer en el visor del analizador,
corresponden entonces a los valores de f, .
En la grafica siguiente se muestran las frecuencias de resonancia medidas en funcion de
su nimero de orden en el espectro, para dos longitudes del cable (circulos negros para
a=2.16 m y rombos negros para a=1.64 m), tanto en este caso de cable coaxial en circuito
abierto (ajustes por lineas continuas) como en el caso de cable en anillo que se considera

mas adelante (ajustes por lineas de trazos):



800 r T T T

500 g E

300 - S,

200 t .r {/

100 ,’,':“ ’,//‘/

1, (MHz)

400+ s //

12

A partir de estos ajustes se obtiene un valor para la velocidad v de propagacion de las

ondas electromagnéticas de 2 x 10% m/s.

2. Cable coaxial en cortocircuito

Si se cortocircuitan los conductores en el extremo abierto del cable coaxial del apartado

anterior entonces este extremo cortocircuitado se convierte en un nodo de la onda estacio-

naria que se genera. La situacion fisica es ahora analoga a la de un tubo acustico con dos

extremos cerrados, tal que si L es la longitud del cable las longitudes de onda /, , deben

cumplir la condicion

n
L = EAL'n

conn=123...

Se observa que los valores de las frecuencias estan desplazados una cantidad constante

con respecto a los del apartado anterior.

3. Cable en anillo

Para estudiar las resonancias en un anillo de cable coaxial se acopla un segundo conector

tipo T como en la figura siguiente:
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tal que hay un nodo en el conector en T. Dado que por el anillo se propagan ondas idén-
ticas en sentidos opuestos éstas han de cancelarse en el conector (nodo) por lo que habra

de cumplirse la condicion
n
L= Eﬁm n=135..

es decir, las ondas estacionarias coinciden con las impares del cable cortocircuitado.
Los valores medidos para las frecuencias, para dos longitudes del cable, han sido represen-

tados graficamente en el apartado anterior Cable coaxial en circuito abierto.

Medida de frecuencias de resonancia en una cavidad
Para medir las frecuencias de resonancia en una cavidad paralelepipédica se utiliza el

siguiente montaje experimental:

osciloscepio | [T ®)
o o

generader de analizador de
barrido v

O

espeslros

espira de excitacidn

espira de detecccion

En este caso se miden los valores de las frecuencias permitidas en funcion del tamaio de la
cavidad, el cual se varia desplazando el lateral movil de la misma. Los resultados obteni-

dos se presentan en la figura siguiente (circulos negros paraf,

1,0 Y Tombos negros paraf,,):



0.25 g ; —

~ 0.20}
]
L]
o]
2
=
E
o!.h
0.15 +
0.10
0

A partir de los ajustes lineales realizados se obtiene un valor de ¢ entre 2.9 x 108 m/s y
3.0 x 10® m/s.
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OBJETIVO
Estudio de ondas acusticas: caracterizacion de fuentes emisoras de ultrasonidos, com-
probacion empirica de las caracteristicas ondulatorias (determinacion de la velocidad del

sonido, medidas de difraccion).

FUNDAMENTACION

Las ondas acusticas son ondas longitudinales debidas a variaciones de presion en un me-
dio mecanico. Estas variaciones causan una vibracion de particulas del medio alrededor
de su posicion normal (la que tienen sin cambios de presion). Esta vibracion se va propa-
gando por el medio a otras particulas constituyendo una onda acustica. La direccion de
propagacion de la onda coincide con la de vibracion.

Por ejemplo, se puede producir una onda actstica en el aire mediante el subito cierre de un
diafragma, el cual produce en su cercania una disminucion del volumen disponible para el
aire y, consecuentemente, un cambio de presion en éste.

Una onda acustica es un sonido cuando es audible. Si la frecuencia de la onda actstica es
mayor que la frecuencia umbral maxima para la recepcion de sonidos por nuestro cerebro,

entonces las ondas acusticas, no audibles, corresponden a ultrasonidos.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de transductores de ultrasonidos (emisor—receptor) que se utilizaran para la
generacion y deteccion de ondas acusticas. El medio de propagacion es el aire. La inten-
sidad de las ondas emitidas y recibidas se analiza en un osciloscopio en el cual un canal se

conecta al emisor y otro canal al receptor.

Medida de la linealidad del receptor
Para caracterizar al receptor se ha de conocer la intensidad detectada en relacion con la

intensidad del emisor. Para ello se realiza el siguiente montaje:

-




Sobre un carril fijo aéreo horizontal se cuelgan, a la misma altura, el emisor o generador
(T) y el receptor (R). Sobre el carril se ha instalado una cinta métrica para medir la dis-
tancia horizontal que los separa. El emisor y el receptor se conectan a un osciloscopio en
canales diferentes. La medida directa del voltaje en la pantalla del osciloscopio para cada
canal de entrada (este voltaje es proporcional a la intensidad de la onda entrante) permite
relacionar la intensidad detectada en el receptor con la generada por el emisor.

Las medidas realizadas para distintas intensidades generadas permiten afirmar que existe
una relacion de linealidad entre la intensidad recibida y la emitida, como se muestra en la

siguiente grafica:
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Determinacion de velocidad del sonido
Con el montaje anterior se puede ver, en la pantalla del osciloscopio, que existe una
diferencia en la posicion de los maximos de las ondas emitida y recibida, es decir que
existe una diferencia de fase entre las dos ondas. Esta diferencia de fase se debe a que la
onda recibida ha recorrido una distancia mayor que la emitida antes de ser detectada. Esta
distancia corresponde a la separacion entre emisor y receptor. Para una distancia dada po-
demos medir directamente sobre el osciloscopio el tiempo empleado por la onda en ir del
emisor al receptor. Entonces, la velocidad del sonido se obtiene dividiendo esta distancia

por el tiempo. El valor obtenido es de 346 + 19 m/s.

Dependencia de la intensidad acustica con la distancia
Variando la distancia d entre emisor y receptor se puede medir la relacion de ésta con el
voltaje de recepcion en el osciloscopio (el cual es directamente proporcional a la intensi-

dad de radiacion recibida). En la grafica siguiente se presenta esta relacion:
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Notar que la relacion no es la que corresponderia a una onda esférica; de hecho la onda

emitida es altamente direccional como se muestra en el apartado siguiente.

Caracterizacion del emisor: diagrama de radiacion

Para obtener el diagrama de radiacion del emisor se realiza el siguiente montaje:

El receptor se puede girar en el plano horizontal de emisor-receptor. La medida del angulo
de giro se realiza con un medidor de angulos construido a tal efecto.

Fijando la distancia entre emisor y receptor se toman pares de datos angulo-voltaje. El
voltaje se mide directamente en el osciloscopio y es directamente proporcional a la inten-

sidad de la radiacion recibida. Estos datos se representan en el diagrama polar:



mostrando la direccionalidad de la onda emitida.

Difraccién por una rendija
Utilizando el montaje del apartado anterior se coloca delante del emisor un diafragma foto-
grafico de apertura variable, el cual actia como rendija difractora. Se toman pares de datos

angulo-voltaje al igual que en el apartado anterior, y se representan graficamente en la forma:

LG

G.08 M d / \
; Z \ £ \\ |
] ! l"‘. f X / \
E / \ b L
<0.06 ] J | :
- 4 | I‘\‘ '.;
&) 1 | 2 \ L
B f N
o .04 - A !
f k 4 |
| i
o.c2 4
Lo ol R o o o BT SR I B i o o e e B
50 30 -10 0 3G
s
Angulo (o)

donde la linea continua corresponde a la curva tedrica esperada para un fenomeno de
difraccion. Se observa una buena correspondencia en la posicion angular de maximos y

minimos entre teoria y experimento.

VI PREMIO ROTARY 1992:1993

83



rool - €601

AaV1Oa OlNGdd lIA




LABORATORIO TERMODINAMICA

ORDEN VERSUS CA0S
(UN Munpo ABIERTO)

ANTONIO GUIRAO PINERA



VIl PREMIO ROTARY 1993-1994

86

OBUETIVO
Introduccion a la simulacion de experimentos con ordenador: oscilador amortiguado, dis-
persion, difusion, distribucion estadistica, aplicacion logistica. Ilustracion de un mundo

fisico cambiante y diverso (abierto).

FUNDAMENTACION

El uso del ordenador para programar experimentos de Fisica permite la ilustracion visual
sencilla de fenomenos fisicos y una mejor comprension de los conceptos fisicos introdu-
cidos en la descripcion del comportamiento de la naturaleza (la formulacion matematica
precisa de estos conceptos estd implicita en la construccion de los programas). Asi se
pueden ilustrar determinados tipos de movimiento, poner de manifiesto las diferencias
entre movimientos regulares (ordenados) y cadticos o profundizar en la comprension de
magnitudes fisicas (por ej. en Mecanica Estadistica: distribucion de poblaciones, entropia,

fluctuaciones).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se ha construido un programa de ordenador que permite la simulacion de determinados
experimentos. Estos se han agrupado en tres bloques: planteamiento, mecanica estadistica
y ¢nuevo horizonte? Se ha disefiado una pantalla de MENU GENERAL que permite ac-
ceder a cada experimento pulsando el numero que tiene asignado. Al acabar cada tarea el
ordenador vuelve automaticamente al MENU GENERAL.

- WENI -

Planteamiento

1. Oscilador APMGNICO,  iv v iiiiniinsnses
2, Proceso de diSPerSion....oioivervrnnss
3. Refraccion en una gota..oovvivvvinnnes
Mecdnica estadistica

4, Proceso de difusion.ovvevvrvinreniinns
9, Difusion Yy EntropPia. cvvvvvvvnernnrrnns
6., Difusion y Ley de Fickiiivvvivivnvnnns
7. Estadistica de Boltzmann......ovvvnnes
¢Nuevo horizonte?

8, A.Logistica, Oscilaciones.....covivuns
9, Dindmica de Poblaciones, ..vvvuvvvinnis

Elija opcisn (1 2 9)



A continuacién se da, en cada apartado, una breve explicacion de la base tedrica usada

para la construccion de los programas y se presentan resultados del uso de los mismos.

Oscilador Arménico Amortiguado: Péndulo

W VOIS IIIII I SIS

"

Un péndulo simple, para el que se desprecian los rozamientos, ejecuta, para pequefios

angulos de oscilacion, un movimiento armonico simple de ecuacion
0 + (,()029 =0

con w, = E siendo g la aceleracion de la gravedad y L la longitud del hilo en el

péndulo. Para angulo inicial 6, y velocidad angular inicial 6(t = 0) = 0 lasolucion es
8 = Bycos(wyt)

. . . = .
Si se considera una fuerza de rozamiento de la forma F;oz = —RHAuy siendo R una
constante de amortiguamiento, entonces la ecuacién de movimiento corresponde a la de

un oscilador amortiguado, es decir

6+ qb + w26 =0
R

con § = —— siendo M la masa de la lenteja pendular.

ML

La solucion de esta ecuacion, con las condiciones iniciales anteriores, es

—at q .
0 = Gye2 [cos(wt)+%sm(wt)]

X I
donde w? = wy? — Y

Derivando se obtiene

. —at (wy?
g = —9067( ; )sin(cut)
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Si para pequefios amortiguamientos, ¢ << W = @y , la solucion se aproxima por

—-qt
0 ~ 6,e72 cos(wt)
: LN
0 =~ —0,e2 wsin(wt)
entonces las curvas § — 6 enel espacio de fases corresponden a elipses cuyos semiejes
decrecen con el tiempo (espirales)
62 62
2 to3 =
et Gie-dtw?

El programa se ha diseflado para que valores de g entre 0 y 2 correspondan a pequeiios
amortiguamientos satisfaciendo la condicion anterior. Por su parte la aproximacion de

angulos pequefios es valida en el rango elegido de posibles valores de 6.
Espacio de Fases del Péndulo Amortiguado
| fwortiguaniento (de @a 2)....i1 /.

 fngulo inicial, o (de B a 18): 4—

C: continuar / §! salip

Proceso de dispersion
Se considera el proceso de dispersion elastica de una pequeiia bola esférica por otra mucho

mas grande tal que esta ultima apenas se mueve.

: - :
(o0} § Ca,0) !



Si se supone que la bola pequeiia sale de la posicion (0,0) con angulo A y choca con la
bola grande, de radio R, situada en (a,0), entonces se puede demostrar que el choque se

produce en la posicion

_a—+/R?(b? + 1) — (ab)?
*= 1+ b?

y = bx
conb=tan A.

El angulo de salida de la bola pequeiia esta dado por B=180—-A - 2T, tal que

ab? + \/R2(b? + 1) — (ab)?
R(1 + b?)

cosT =

Como la direccion de dispersion viene determinada por la tangente a la esfera en el punto
de choque, un pequeilo cambio en el angulo de incidencia supone una gran diferencia en la
direccion de salida (sensibilidad a las condiciones iniciales). Asi se observa en la siguiente
grafica en la que se han elegido los valores a=400 y R=20 y angulos de incidencia proxi-

mos al valor limite (aquel para el que no hay choque).

Una situacidn analoga se tiene para la refraccion de la luz en una gota de agua

Proceso de difusion: entropia y fluctuaciones.

Se considera un gas diluido dentro de un subrecipiente contenido en un recipiente mayor.
Al eliminar las paredes del subrecipiente las moléculas del gas se difunden terminando por
ocupar todo el volumen disponible ya que cada molécula se mueve con igual probabilidad
en cualquier direccion si no es obstaculizada por una pared.

En el programa de simulacion se parte de una posicion inicial, que representa a las molé-
culas en el subrecipiente, y se implementa, a partir de ella, esta probabilidad. La disposi-
cion de las moléculas en el instante inicial y en un instante posterior aparece representada

en las siguientes graficas.
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Difusidn

Tecla para liberar al gas

Difusién

¥
: 4 LA

i Tecla para salip

Para analizar la difusion en términos de la entropia se divide el recipiente en celdas. Ini-

cialmente se reparten las moléculas en una o varias celdas.

Entropia,Difusian

éTiEHpﬂ Entropia

Tecla para comenzan sovimiento




La entropia S se calcula como

M
S = ZPI lnPI-
i=1

donde M es el nimero de celdas y P, es la probabilidad de ocupacion de cada celda. En la
grafica siguiente se representa la variacion de la entropia con el tiempo para un nimero de
moléculas igual a 88 y un ntimero de celdas igual a 22. Se observa que la entropia aumenta
con el tiempo alcanzando su maximo valor cuando la ocupacion de todas las celdas es la
misma. Los valores de la entropia corresponden en la gréafica siguiente a los de la curva pro-
medio (debido a la presencia de fluctuaciones).
Entropia/Tiempo (N=88)

25 AR
1 ”,qull!-w i1
L

l'il i

Entropia
"

s e e ey

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo

Difusion: ley de Fick
La dependencia de la concentracion de particulas, N, con la posicion y el tiempo, viene

dada por la ecuacion de Fick

dN 1 0*N
at D dx*?
cuya solucioén es la gaussiana
_(x—xg)?
e 4Dt
N =Ny ——
2VnDt

donde x, es la posicion en la que se situan las N, particulas inicialmente y D es el coefi-
ciente de difusion.

Los resultados obtenidos a partir de la difusion de dos tipos de particulas con coeficientes
de difusion iguales para un tiempo dado se representan en la siguiente grafica (la leyenda

N° de caja en el eje de abscisas corresponde a N° de celda):
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Difusién (D1=D2=5)
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Estadistica de Boltzmann
A nivel clasico, dado un conjunto de N particulas que pueden ocupar dos niveles de ener-

gia, E,, E,, éstas se distribuyen de acuerdo con la estadistica de Boltzmann, en la forma

1
Ny =N —(E2-E;)
1+e kT
1
Nz =N (E2—Eq)
1+ e T

k es la constante de Boltzmann y 7 la temperatura del sistema de particulas que representa
su agitacion térmica.

Si £, — E; << KT, entonces N; = — = N,, es decir, si domina la agitacion térmica
las particulas tienden a ocupar igualmente los niveles de energia.

Porotra parte si £, — £} < kT entonces N,= N, N,= 0, es decir, si la energia de agita-
cion térmica es despreciable comparada con la diferencia de energias, todas las particulas
tienden a ocupar el nivel de menor energia.

Estas situaciones se pueden visualizar con el programa de ordenador creado al efecto.
Como energias se han tomado las correspondientes a dos alturas diferentes de una particu-

la en el campo gravitatorio terrestre: E,— E,= mgh



Yalor de moh/KT:

N
N

[~

Ni= 25
N2= 25
Entropiaz 34.66

Fisica Estadistica
B.61

O A R R U O U OO O

Tecla para seguir

Valor de mgh/KT:

Nz 37
Ne= 13
Entropiaz 29.11

Fisica Estadistica
i

Tecla para seguir

Valon de ngh/KT:

N2
N

(=

Nl= 58
N2= @
Entropia= 8.68

Fisica Estadistica
10

T T T e T ity

LI

Tecla para sequir
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Aplicacion logistica. Dinamica de poblaciones.
La aplicacion logistica consiste en la aplicacion del intervalo (0,1) sobre él mismo segin

la iteracion
Xiv1 = WX, 1- Xi)
donde ¥ es un parametro variable.

El programa permite conocer los valores sucesivos de X los cuales se presentan gréfica-

mente.

Ecuacion logistica: ¥=WX(1-X)

Yalor inicial de X (entre @y L).ovoivvunvuis
Ualon de W (1:inferiores 2:mayores 3:aceptar):

a4

g1
2.84

iEJe yioscilaciones de X

{Eje x:tienpo

C: continuar / §! salip

Ecuacion logisticar X=WX(1-X)

Ualor inicial de X (entre By D)vovivvvvnannst B
Yalor de W (1:inferiores 2:!nayores 3:aceptar): 3.23

gy

iEJe yroscilaciones de X

Eje x:tiempo

Dibujando




Ecuacion logistica: X=WN(1-X)

Valor inicial de X (enfre By 1).ivvvviiiinn,s B
Ualoy de H (Liinferiores 2imayores 3iaceptar): 3,

2 5 1i4

1
91

iLje yioscilaciones de X !

Eje xitienpo

Dibujando

Se observa como al incrementar el valor de /7, se tiene una solucioén con periodo simple,
una solucion con duplicacion sucesiva del periodo o, finalmente, una solucion cadtica tal
que las oscilaciones de X recorren todos sus posibles valores en el intervalo sin regularidad
alguna. De hecho, en esta zona cadtica se tiene una extrema sensibilidad a las condiciones
iniciales en el sentido de que las oscilaciones son completamente diferentes para dos va-
lores de partida de X muy proximos entre si.

La ecuacion logistica se emplea por ejemplo en biologia para el estudio de la dinamica de

poblaciones.
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OBJETIVO

Medida de la permitividad dieléctrica compleja del agua y del alcohol.

FUNDAMENTACION

Se puede estudiar la permitividad de una sustancia polar a partir de las propiedades de
resonancia de ondas electromagnéticas en el interior de una cavidad que contiene dicha
sustancia.

La propagacion de una onda electromagnética en un medio, caracterizado por una permi-
tividad eléctrica € y una permeabilidad magnética i (que tomaremos igual a la del vacio
1 = Uy ), estaregida por las ecuaciones de Maxwell. Para una onda monocromatica plana
de frecuencia v propagandose en el medio en la direccion del eje X, en el sentido de las
X’s crecientes, su campo eléctrico se escribe (analogamente se puede describir el campo

magnético)

E 5' es un vector real, de médulo constante, en el plano perpendicular al eje X, W = 21V
es la frecuencia angulary k = w UE es el numero de ondas, complejo, que depende
de la permitividad dieléctrica compleja € definida como

- . 0d
E=¢g+i—
w

siendo o g la conductividad eléctrica.

Reescribiendo k = a + if8 se tiene

E - “E_;'e—ﬁxei(c:x—wt)

- b
Por tanto a (la parte real de k ) determina la longitud de onda en el medio A = =
mientras que 3 (la parte imaginaria de J ) determina la atenuacién de la onda.
Por otra parte, para un liquido polar la permitividad dieléctrica compleja relativa (a la del

vacio) tiene la forma

£
E=—=14 ¢ +iyotw
€o
donde
3 e(0) -1
71+ (tw)?



es la susceptibilidad eléctrica, que depende de la permitividad estatica € (0) , y de 7, el
tiempo de relajacion en el liquido.
Si (tw)? <« 1 (que seré el caso en el montaje experimental) entonces Yo = e(0) -1

no depende de la frecuencia. En consecuencia
&
E =E—= 1+ Xo
€o
tampoco depende de la frecuencia y la conductividad esta dada por

Oq = EXoTW?

Ya que en el liquido la velocidad de fase de la onda electromagnética esta dada por
c l

Ve = Vi con , MHr = i’ ~ 1 esta velocidad no depende de la frecuencia en la
aproximacion considerada. Si se supone que el liquido ocupa el interior de una cavidad,
solo determinadas longitudes de onda /1n , 0 frecuencias v, denominadas de resonancia,
determinadas por las caracteristicas geométricas de la cavidad, estan permitidas. A partir
de la medida de estas frecuencias se puede determinar la velocidad de fase y, por ende,
obtener el valor de ¢ . Veremos que la medida de la anchura de estas resonancias permite
obtener 7 y la parte imaginaria de la permitividad eléctrica compleja o, equivalentemente,

la conductividad o, Los detalles del procedimiento se especifican en la seccion siguiente.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de un generador de frecuencias (0-500 MHz), un osciloscopio y un analizador
de espectros. Asi mismo se tienen cavidades resonantes de distinta longitud formadas por
dos conductores cilindricos coaxiales siendo el conductor interior un hilo y el exterior un
tubo, ambos de cobre. El hilo interior viene recubierto de fabrica por un barniz. El tubo
exterior se cierra por los extremos pero tal que a través de uno de ellos se pueda conectar
el hilo interior al generador de frecuencias. En la cavidad, entre los dos conductores, se

introduce un liquido polar (agua o alcohol) o se deja con aire.
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Este sistema de dos cilindros coaxiales que forman el resonador tiene una capacidad C'y
una resistencia R cuyo producto esta dado por

RC ==

adq

Las frecuencias de resonancia w,__tienen factor de calidad
4 __ Ergg

Q - RCWTES - W?"ES
Tg

Por tanto, medidas de las frecuencias de resonancia w,__ (de las que se obtiene ¢ _, ver

seccion siguiente) y de Aw__, las anchuras de las resonancias, dadas por

Wres _ €rfo _ _1+Xo

Aw, =
res
Td Xo™W 385

permiten obtener 7y la parte imaginaria de la permitividad eléctrica compleja o, equiva-
lentemente, la conductividad o,

Antes de proceder a la medida de las frecuencias y sus correspondientes anchuras en las
cavidades, se procede al calibrado de los instrumentos. Se conectan el generador y el analiza-
dor al osciloscopio en el modo X-Y escogiendo las escalas adecuadas para poder observar en
la pantalla del osciloscopio todo el rango de frecuencias. Se observara en ésta una linea hori-
zontal con un pico agudo y estrecho en su parte izquierda, el cual corresponde a la frecuencia

0. Se resitua este pico en el centro de la pantalla cuando el analizador sefiale frecuencia 0.

Medida de las frecuencias de resonancia y sus anchuras
Se conecta un cable coaxial al generador y otro al analizador tal que ambos cables de co-

nectan entre si mediante un conector T al cual también se conecta la cavidad seleccionada.

generador de analizador de
frecuencias espectros

osciloscopio

tubo coaxial




En la cavidad, de longitud L, se producen ondas estacionarias, como las correspondientes

a un tubo cerrado, cuyas longitudes de onda A _satisfacen

L= n?n n=123..

En términos de las frecuencias v, esta condicion se expresa como

-
Por tanto, a partir de la medida de v, y de su representacion lineal frente a s se podra
obtener V¢ como la pendiente (y ¢, a partir de ella). 2L
Una vez conectada la cavidad se observan en la pantalla del osciloscopio una serie de
picos invertidos que corresponden a las frecuencias que estan permitidas en la cavidad vy,
por tanto, son absorbidas por ésta (en la subseccion Ondas estacionarias en cable coaxial
de la practica Resonancias de Ondas Electromagnéticas, pag. 74, se muestra una imagen
similar a la observada). Como ejemplo de los resultados obtenidos se muestran en la gra-

fica siguiente los correspondientes a propagacion en agua:

Frecuencia {MHz)

En cuanto a la medida de las anchuras para las frecuencias resonantes, éstas deben me-
dirse en la mitad de los picos invertidos observados. Debe ademads tenerse en cuenta, para

establecer correctamente su valor, que la escala generada por el analizador es logaritmica.

A partir de la expresion de la anchura Aw,, = ﬁrwu * se obtienen los valores experi-
0
mentales del tiempo de relajacion T y a partir de éste de la conductividad o, . En la grafica

siguiente se muestra una comparacion de resultados para agua y alcohol:
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Anchc de la resonancia en (MHz)

Los resultados obtenidos para las velocidades de propagacion en aire, agua y alcohol se
ajustan muy bien a los valores tabulados. Asi mismo para los tiempos de relajacion. Sin
embargo se tiene cierto desajuste para la constante dieléctrica relativa del agua. La razéon
de este desajuste estriba en la presencia del barniz de recubrimiento del hilo que, de hecho,
constituye por si mismo otro medio dieléctrico con su propia permitividad. La considera-

cion de ésta permite entender los resultados.
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OBUETIVO
Comprobacion de la ley de los gases ideales. Determinacion experimental del valor de la

constante de los gases ideales.

FUNDAMENTACION
El comportamiento de gas ideal corresponde a una extrapolacion del comportamiento de
los gases reales a bajas densidades y presiones.

La ecuacion que rige el comportamiento de un gas ideal se escribe como
PV =nRT

P es la presion, V el volumen, n el nimero de moles y 7 la temperatura absoluta del gas
en grados kelvin. R es la denominada constante de los gases ideales. Si se considera un
mol de masa, y se denomina M a la masa molar y p a la densidad, entonces la ecuacion se
escribe

PM

p_T =R

La ley de los gases ideales se deduce de la ley de Boyle-Mariotte y de las dos leyes de

Gay-Lussac por lo que se puede comprobar a partir de éstas.

La ley de Boyle-Mariotte establece que en una transformacion isotérmica (a temperatura

constante) se cumple PV = constante.

La primera ley de Gay-Lussac expresa que en una transformacion isobarica (a presion cons-
tante) el volumen de un gas esta relacionado con su temperatura segiin ' =V, (I+at) donde
V' y V, son los volumenes del gas a temperatura t °C (grados centigrados) y 0 °C respectiva-
mente y a. es el coeficiente de dilatacion ctibica del gas. Esta ley se puede reescribir como V'
=V,aTdonde T = & 4+t = 273154+t eslatemperatura absoluta (en grados kelvin si

tes expresada en grados centigrados).

La segunda ley de de Gay-Lussac expresa que en una transformacion isécora (a volumen
constante) la presion de un gas esté relacionada con su temperatura mediante P = P (1+at)

=P, aT donde Py P,son las presiones del gas a temperatura t °C y 0 °C respectivamente.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Para comprobar las leyes de Boyle-Mariotte y Gay-Lussac se utiliza el montaje de la figu-

ra cuyo uso se detalla en las secciones siguientes.



.

llave de la A
Gowa llave del ?lobo

de agua

/Z .
}-wwfla

de agua
Cbo mba /

de smeto
vaco) vxnﬁb‘, 'ﬂh’bo

de
abisrto ua
sorda dd terméme }eq

Jlave deb

mﬂ“m'ﬂ 3
Heuw dario

Jernaga

#:bm\_tm ci_r_aa_
,,ﬁt ) tau}.o\l?u
matraz , / eicler Mot
priviepad (qoo problewad

manta [
colefactora A
balanza de  precioie,

El gas problema utilizado es nitrogeno y su masa se mantiene constante.

Antes de comenzar las medidas especificas de comprobacion de las leyes se mide la pre-
sion atmosférica y la masa de la jeringa una vez se ha hecho el vacio en ella. Para evacuar
el aire de la jeringa se conecta ésta a la llave del matraz secundario. Esta llave, la llave
movil de la jeringa y la de la trompa de agua se abren, mientras que las llaves del globo de
aire y de la goma se cierran. Una vez evacuado el aire, se cierra la llave movil de la jeringa

y se mide la masa de ésta.

El procedimiento utilizado de generacion de vacio, mediante la apertura de la llave de la

bomba de agua y la apertura o cierre de otras llaves, se emplea en las medidas que siguen.
Ley de Boyle-Mariotte
Utilizando una masa M constante de gas problema y manteniendo constante la temperatu-

ra esta ley establece que el cociente presion-densidad es constante:

P
— = constante
p

IX PREMIO ROTARY 1995-1996

07

1



IX PREMIO ROTARY 1995-1996

08

1

Para comprobar esta ley se miden pares de valores (B p) . Se procede como sigue.

Inicialmente el gas estd aproximadamente a la presion atmosférica P, . La temperatura,
en °C, se mide con un termometro digital. Se cierran las llaves de la goma y del matraz
secundario y se abre la de la trompa de agua para hacer el vacio en este matraz; el globo de
aire se va vaciando y el gas (nitrogeno) se va expandiendo. Se cierra la llave de la trompa
de agua. Tras unos segundos, para que el sistema se equilibre, se mide la presion del gas

queseraP=P +P Se cierran las llaves fija y movil de la jeringa, se desenrosca

mandometro®
ésta y se mide su masa. A esta masa se le resta la de la jeringa en que se hizo el vacio.
Se divide por el volumen conocido del gas en la jeringa y se obtiene la densidad. A con-
tinuacion se abre la llave del matraz secundario por lo que la presion en éste iguala a la
atmosférica. Se abre por poco tiempo la llave del globo de aire tal que éste se va llenando
de aire y va aumentando la presion del gas problema. Se cierra la llave del globo de aire y
se miden nuevamente la presion y la densidad, se vuelve a abrir la llave del globo de aire...

(y asi sucesivamente).
Los valores de (P, p, T) se trasladan a la grafica PM - pT (ver mas adelante).

22 Ley de Gay-Lussac

Para comprobar la constancia de la relacion 5 a volumen constante (por tanto densidad
constante), se vacia completamente el globo de aire (ver apartado anterior). Se cierran las
llaves de la jeringa. Se conecta la manta calefactora regulando su temperatura con el vol-
taje del autotransformador. La temperatura en °C se mide con un termometro digital. Para
cada temperatura se mide el valor de la presion.

Los valores de (B p, T) se trasladan a la grafica PM - pT (ver seccion siguiente).

Calculo de la constante de los gases ideales

Con los resultados anteriores se construye la grafica PM - pT .

Los datos resultantes de la comprobacion de la segunda ley de Gay-Lussac aparecen agru-
pados a la izquierda de la grafica mientras que los resultantes de la comprobacion de la ley
de Boyle-Mariotte aparecen distanciados a lo largo de la grafica. Un ajuste por minimos
cuadrados permite estimar el valor de R (notar que el ajuste da un valor no nulo para la

ordenada en el origen).



PResion POR MASA MoLAR Ew FUNCIdY OF DEWSIDAD FOR TEMPERAATORA ABSOLUTA

12 Ley de Gay-Lussac

A partir de la 1* ley de Gay-Lussac enunciada anteriormente se tiene que, a presion cons-
tante, T =57 = constante. Para comprobar esta ley se miden variaciones de volumen AV
para variaciones de temperatura AT.

Partiendo de la situacion inicial con el gas a la presion atmosférica se abren las dos llaves
de la jeringa y se sitia el émbolo de ésta en la marca de 0 ml. A continuacion se aumenta
la temperatura del gas usando la manta calefactora y se mide este incremento. Para medir
la variacion de volumen a presion constante se desplaza el émbolo de la jeringa hasta que
la presion del gas sea la atmosférica (es decir, la presion manométrica habra de ser nula).

Procediendo de esta forma se miden pares de valores (AT, AV) y se comprueba la ley.
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OBJETIVO
Determinacion de la variacion del indice de refraccion en la interfase de dos liquidos en

contacto. Obtencion de la concentracion relativa de los liquidos en la interfase.

FUNDAMENTACION
La trayectoria de un rayo de luz que atraviesa una interfase esta determinada por el Princi-
pio de Fermat: la trayectoria seguida por un rayo luminoso entre dos puntos fijos es la que
se recorre en un tiempo minimo.

Si se considera un medio estratificado verticalmente, compuesto de capas horizontales,

con un indice de refraccion diferente cada una de ellas, como en la figura siguiente:

entonces el tiempo de recorrido,t, de S a P sera

m
=2,
L 5

i=1 i

n

o=

<

m
n;s;
=1

donde m es el nimero de capas y s, v,, n, son, respectivamente, la longitud de la trayec-
toria, velocidad del rayo luminoso e indice de refraccion en la capa i. ¢ es la velocidad de
la luz en el vacio.

En un medio no homogéneo el indice de refraccion es funcion de la posicion por lo que la

expresion anterior se escribe
1" 1
t =—f n(s)ds = -L
cJs c

donde L se denomina camino 6ptico.
Utilizando el calculo variacional para el funcional 7 6 L, se obtiene que el valor de éste es

minimo cuando se satisfacen las ecuaciones de Euler:



d , ». =
a(n?‘) -Vn=0

5 d7
siendo T = Ts el vector tangente a la trayectoria en el punto .
. N > o
Usando la formula de Frenet L — — , donde Nes el vector unitario normal a la trayecto-
. > as _ p . .
riaen el punto 'y p es el radio de curvatura de la trayectoria, las ecuaciones de Euler se

expresan en la forma

e d — N’
Vn = —T +n—
ds p

Notar que si n es constante (medio homogéneo) entonces p = co obteniéndose trayectorias

rectilineas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de un recipiente estrecho de metacrilato transparente, de espesor e, de caras
plano-paralelas en el cual se introducen dos liquidos de modo que el menos denso quede
encima del mas denso. Con el fin de tener un medio estratificado hay que proceder de ma-
nera que ambos liquidos no se mezclen significativamente. Para ello se introduce primero
el liquido mas denso y se coloca, flotando sobre ¢l, una cuia (rampa) de corcho blanco.
A continuacion, con ayuda de una jeringuilla se deja caer el liquido menos denso, gota a
gota, sobre la cufia de corcho, de forma que resbale y caiga sobre el mas denso.

Sobre una de las paredes del recipiente incide perpendicularmente un haz de luz (conjunto
de rayos). El haz es producido por un laser y, mediante una varilla cilindrica de vidrio
que actiia a modo de lente cilindrica, se consigue una distribucion de intensidades lineal
que atraviesa diagonalmente (formando un angulo de 45° con el plano horizontal) el re-
cipiente. La cuiia de corcho blanco se habra colocado de forma que no intercepte el haz.
La desviacion vertical del haz, tras atravesar el recipiente, es observada en una pantalla

situada a cierta distancia. El esquema del montaje es el siguiente:

X
pantalla —*

z
rfecipienle ‘

lente
cilindrica

laser
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Como liquidos se emplean agua destilada + alcohol etilico diluido al 20% y agua destilada
+ acido acético diluido al 13%, ya que tienen densidades parecidas con lo que se consigue
un medio estratificado en un periodo corto de tiempo. Las disoluciones elegidas (20% y
13%) facilitan las medidas a realizar con el dispositivo experimental. Notar que la disolu-
cion de alcohol etilico (acido acético) es menos (mas) densa que el agua.

Si el liquido menos denso tiene un indice de refraccion menor (mayor) que el liquido mas
denso, entonces en la zona de contacto existe un gradiente vertical del indice de refraccion

dirigido hacia abajo (arriba).

Determinacion del gradiente del indice de refraccion

El gradiente del indice de refraccion en la interfase, en el montaje experimental descrito,
esta dado (eligiendo el caso de gradiente hacia abajo y sentido positivo del eje vertical
Y hacia abajo) por ﬁn — @ j A partir de las ecuaciones de Euler se puede hacer la
aproximacion

dn n

— O —
=

dy p

. dn .
talquesiny o varian poco a lo largo de cada rayo en el recipiente, entonces la trayec-
n

toria en éste se asimila a un arco de circunferencia, p = R = — .

dn
dy

" Pantalla

La desviacion de un rayo al atravesar el recipiente estd dada por el angulo a,, que se pue-
. e e . . - ,
de aproximar por a@; ~ — = v Dicho rayo, a la salida del recipiente, forma un angulo

R dy
a, con la horizontal. Utilizando de nuevo la aproximacion de pequefios angulos y la ley de
la refraccion (con el indice de refraccion del aire igual a 1) se tiene @, na,. Finalmente

la desviacion de este rayo sobre la pantalla, z serd, para a > z :

dn
Z=aa, = ae——
dy



Por tanto, la medida de la desviacion vertical sobre la pantalla permite la determinacion
del gradiente del indice de refraccion. Para obtener la desviacion vertical correspondiente
a la linea de contacto de los liquidos basta con medirla sobre la pantalla en el punto medio
del tramo del haz diagonal que se ve modificado.

Las graficas siguientes muestran los resultados obtenidos para un tiempo de contacto entre
los liquidos de 15 minutos.

Para agua destilada + disolucion de acido acético:

Para agua destilada + disolucion de alcohol etilico:
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Determinacidn del indice de refraccion
La integracion de la expresion del gradiente permite la determinacion del indice de re-
fraccion. Para calcular el valor de esta integracion se parte del resultado obtenido en la

pantalla:

La variable x se puede relacionar con la variable y si se tiene en cuenta que el haz incide

sobre el recipiente con 45° de inclinacion respecto al plano horizontal. Asi (ver esquema
. (a+b) -, . -

del montaje) x = — vy habiéndose tomado b > e. Sustituyendo esta expresion en

la del gradiente e integrando se obtiene la variacion del indice de refraccion con la altura:

b
+ ala + b)eA(x)

b X
n(y) =n(0) + ——— | z(x)dx=n
) =0 + gy | 2 =m,
n,es el valor del indice de refraccion para el liquido de encima y A(x) es el drea para un
x genérico (correspondiente a la zona sombreada en la figura anterior para el x represen-
tado).

La gréfica siguiente muestra esta dependencia para el caso agua destilada + 4cido acético
diluido:

n(y) - n(0) (*10%)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
y (mm)



Determinacién de la concentracion relativa de los liquidos

Se define la concentracion relativa de los liquidos como

concentraciéon liquido de encima
concentracion liquido de encima + concentracion liquido de debajo

Se puede obtener la dependencia con la altura de la concentracion relativa de los dos
liquidos, C(y) , utilizando que la relacion entre n(y) y C(y) es aproximadamente lineal.
Notar que n, (indice de refraccion para el liquido de encima) y n, (indice de refraccion
para el liquido de debajo) correspondena C=1 y C= 0 respectivamente. En la gréfica
siguiente se muestra el resultado para agua destilada + alcohol etilico diluido al 20% tras

un tiempo de 45 minutos:
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OBJETIVO
Estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas dentro de una guia de ondas rectan-
gular: modos de propagacion, longitudes de onda, frecuencias de corte. Comparacion con

una linea de transmision.

FUNDAMENTACION

Los sistemas guiadores con simetria de traslacion estan constituidos por conductores y/o
dieléctricos cuyas interfases, invariantes a lo largo de una determinada direccion, generan
las condiciones de contorno que permiten el guiado de ondas. Entre estos sistemas cabe
mencionar las guias de paredes conductoras, de seccion transversal rectangular o circular,
con uno o varios dieléctricos en su interior, y las lineas de transmision formadas por dos
conductores independientes y un dieléctrico (linea coaxial, bifilar, microcinta).

Una onda electromagnética que se propaga en un sistema guiador corresponde a un campo
electromagnético que satisface las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contor-
no impuestas por el sistema. Si se considera una guia rectangular o circular, o una linea
de transmision, formada por un Unico dieléctrico y por conductores perfectos, y se toma
como eje Z el de simetria de traslacion (a lo largo del cual no varian las propiedades del
sistema), existen soluciones con componente nula del campo eléctrico, del campo magné-
tico o de ambos a la largo de dicho eje. Estas soluciones corresponden a los denominados
modos Transversales Eléctricos (TE), Transversales Magnéticos (TM) y Transversales
Electromagnéticos (TEM) respectivamente.

En el caso particular de una guia rectangular como la de la figura:

con seccion transversal en el plano XY, con longitud a segun el eje X (horizontal en la
figura) y b segtin el eje Y (vertical en la figura), los campos para los modos TM y TE (para

propagacion en el sentido positivo del eje Z) estan dados por

i) Modos (TM)__
E(x,y,2,t) = (& (x,y) + e,(x, y)ll,)eikzz=wD)

ﬁ(x; V,Z, t) — Htr(x; y)ei(kzz—wt)



w =2nv es la frecuencia angular siendo v la frecuencia del modo, k, es la componen-

te longitudinal del nimero de ondas definida por k7 = w?eu — k7, donde € (n) es

la permitividad eléctrica (permeabilidad magnética) del dieléctrico y k7. = ki + ki
nm mi i

con k, = = Iy, ET con n'y m enteros. €, = (ey,e,) (hy = (hy, hy)) esla

componente transversal del campo eléctrico (magnético) y e, () la longitudinal (i) es el

vector unitario en la direccion Z) dadas por

h,=0

e, = Anm sin(k,x) sin(k,y)

ik,
ex = 75 Anmky cos(k,x) sin(kyy)
k%,
ik,
ey = ) Anmk sin(k,x) cos(kyy)
h, = — ktz Anmk sin(k,x) cos(k,y)
hy = kczr Anmk cos(kyx) sin(kyy)
ii) Modos (TE)_

H(x,y,2,t) = (fier(x,¥) + hy (x, y)T; e Fez=0)

E_:(x, y, oy t) —1 é;r(x’ y)ei(kzz—wt)

Las componentes de los campos son en este caso:

e, =0

h, = Bym cos(k,x) cos(ky,y)

ik,
hy = kz —= Bk sin(kyx) cos(kyy)
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ik,

h, =— T Bpmky cos(k,x) sin(k,y)
tr
IWH ;
ey = k_anm ky COS(kxX) Sln(k}'y)
tr
iwu ;
ey = —=——Bnm kysin(k,x) cos(kyy)

2
ki,

Se define la longitud de onda /lg de un modo en la guia como la distancia (en la direccion
de propagacion y en un tiempo dado) entre dos puntos en fase, es decir que k z se diferen-

cia para ellos en un angulo 2x :

La velocidad de fase es la velocidad de propagacion de un punto tal que su fase (k z - wt)
se mantiene constante:

w
V= —
f k,

Se define la frecuencia de corte en la guia como aquella frecuencia por debajo de la cual
no se tiene propagacion de ondas electromagnéticas en la guia. Ello corresponde al caso
k= 0 6, equivalentemente W?ep — k7. =0 ya que si w?eu < k?. entonces k es
imaginario y se tiene un modo atenuado exponencialmente (evanescente) para el cual se

puede demostrar que no hay propagacion de energia. La frecuencia de corte esta dada por

w ker 1 Ny, 2 Mity 2
%= 2n = nve ~ v |Ca) T ()

. , . 1 . .
Notar que si dentro de la guia rectangular hay aire entonces N ~ ¢ siendo cla veloci-
=
dad de propagacion de la onda en el vacio.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de una guia rectangular XY con una pared movil que regula la longitud segiin
el eje X, y de un generador de frecuencias (800-2400 MHz). Como sistema de deteccion
de la intensidad de la onda en los diferentes puntos en el interior de la guia se utiliza un
diodo montado sobre una varilla de vidrio empotrada en un marco de nylon adaptable a la

boca de la guia.



v A
E Marco

SODNNNNNK
1

Vidrio

PRSP B S
A
¥

k
S

El marco estd formado por cuatro listones de fibra de nylon a los que se ha practicado una
ranura en su centro lo que permite que se desplacen unos con respecto a otros para adaptar

el marco a la geometria de la guia.

]

I
Ademas se tiene un quinto liston horizontal que se puede desplazar verticalmente (direc-
cion Y). A la ranura de este liston se acopla una pieza de metacrilato que puede desplazarse
horizontalmente (direccion X). A esta pieza se le practica un orificio para empotrar la vari-
lla de vidrio que se movera en la direccion Z. La varilla y la guia tienen la misma longitud
segun el eje Z para facilitar las medidas
Cuando la onda incide sobre el diodo se produce una corriente, que lo polariza, cuya
intensidad es proporcional al médulo al cuadrado de la componente del campo eléctrico
paralela a la orientacion del diodo. Esta corriente se mide con un voltimetro (el voltaje

detectado sera proporcional a la intensidad de corriente) que incorpora un amplificador.

Medida de la frecuencia de corte

Para medir la frecuencia de corte del modo fundamental TE  hay que ajustar la pared mo-
vil de la guia para que dicha frecuencia esté dentro del rango de frecuencias del generador.
De acuerdo con las expresiones de la seccion anterior s6lo se tiene componente Y del
campo eléctrico por lo que se orientara el diodo en posicion vertical y se colocara aproxi-
madamente en el centro del plano transversal donde segtn, segtn dichas expresiones, esta
componente es maxima. Variando la frecuencia del generador se obtienen resultados como
los representados en la figura siguiente para @ =15 cm (el error asignado a los puntos ex-

perimentales corresponde a ligeras variaciones de la posicion del diodo):
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06— _— —
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0.2 +— —

200 850 900 950 1000
1 {MHz)

a partir de los cuales se determina directamente la frecuencia de corte por encima de la

cual la intensidad no es nula.

Estructura de la onda

Para un ajuste de la pared moévil de la guia se elige una frecuencia tal que en la guia sélo
se propague €l modo TE, . Orientando el diodo verticalmente en el centro del plano trans-
versal a la guia se mide a diferentes valores de z. Se obtienen resultados como los de la
figura siguiente (el ajuste de la pared movil es diferente que en el apartado anterior) que

representan la forma de la onda.

=
e

£
=

=

Mabdulo de la componente ¥ al cuadradonormalizado

02

& (em)

Estructura del modo TE,,

Siguiendo con el procedimiento del apartado anterior se sitiia el diodo en una posicion z
tal que la intensidad del campo eléctrico sea maxima. Manteniendo la posiciéon del diodo
alo largo del eje Y se hace un barrido de medidas a lo largo del eje X en el plano transver-

sal a la guia. Si el diodo se orienta verticalmente se mide la intensidad de la componente



e, si horizontalmente la de la componente e _que se anula en este modo. Los resultados
obtenidos se presentan en la figura siguiente (cuadraditos con (sin) barras de error) para la

intensidad de la componente e (e ):
VN x

A

e
ap—J !

02 ———

Comparacioén con una linea de transmision

Para convertir la guia en linea de transmision se coloca dentro de la misma un segundo
conductor de tal forma que se mantenga la simetria de traslacion. La principal diferencia
estriba en que en la linea de transmision no existe frecuencia de corte. En la figura siguien-
te se han representado las estructuras de las ondas medidas en la guia (cuadraditos) y en
la linea de transmision (circulitos con barras de error) para una frecuencia por debajo de
la de corte en la guia. La estructura plana en la guia muestra la no propagacion de la onda

en ella.
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OBJETIVO
Determinacion aproximada de la velocidad de la luz en el vacio a partir de medidas en
un circuito resonante RLC-serie. Obtencion de la permitividad eléctrica y permeabilidad

magnética del vacio. Calculo de la capacidad parasita del circuito.

FUNDAMENTACION
Un circuito RLC-serie contiene una resistencia R, una bobina de autoinduccion L y un
condensador de capacidad C colocados en serie. Un esquema del circuito, conectado a un

generador de corriente alterna, es el siguiente:

L
‘dddddo

e () = B
!

. AN !
R

SR

Este circuito puede interpretarse como un sistema oscilante forzado con frecuencia angu-
lar @, o frecuencia v, tal que ® = 2nv . Cuando la frecuencia de la corriente alterna aplicada
coincide con la frecuencia natural o propia del circuito, dada por

Wy = 2?’{\?0 = =—

VLC

la intensidad de corriente es maxima: se dice que el circuito esta en resonancia.
La frecuencia de resonancia se puede expresar en términos de ¢, la velocidad de la luz en

el vacio, si se tiene en cuenta que = &My , donde &, (u,) es la permitividad eléctrica

2
(permeabilidad magnética) del Vacig, y que &,y u,pueden relacionarse con C y L respec-
tivamente. En efecto, para un condensador plano de placas paralelas de area S'y distancia
d entre ellas, la capacidad esta dada por C = %S ; por otraZ parte la autoinduccion de una
bobina, tipo solenoide infinito, esta dada por |, = _uos’T donde S’ es la seccion de la

bobina, [ su longitud y N el nimero de espiras. Usando estas relaciones se tiene

1 1 1 SN2S§'1

e @ T

Wq



NZS'

Por tanto, conociendo , la medida y representacion grafica de las inversas de los
cuadrados de las frecuencias de resonancia para diferentes valores de la inversa de d, per-

. . ., 1
mite la determinacion de =, por ende, de c.
c

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de un circuito RLC-serie como el del esquema del apartado anterior, de un ge-
nerador de frecuencias de alterna del orden de centenares de kHz y de un osciloscopio. La
bobina usada, de 4280 espiras, se ha construido con seccion cuadrada y ntcleo de madera
de pino, material altamente aislante cuya permeabilidad magnética se asimilara a la del
vacio. El condensador de placas plano paralelas tiene forma circular con radio conocido.
Si se conecta el canal A del osciloscopio a ambos lados de la resistencia, para medir la
intensidad de corriente, y el canal B al generador de corriente para medir su tension, se
podra establecer el desfase existente entre la tension del circuito y la intensidad de co-
rriente en el mismo. Si el desfase es nulo la impedancia del circuito, que mide la inercia
al paso de corriente, sera minima y la intensidad de corriente maxima. En el osciloscopio
se observara una linea recta (en caso de desfase maximo se observard una circunferencia
y para desfase intermedio una elipse). Este desfase nulo se tendra cuando la frecuencia del
generador coincida con la propia del circuito. Por tanto la visualizacion de una recta en el

osciloscopio (al ir variando la frecuencia del generador) permite la medida de v,,.

Determinacion de ¢
Repitiendo el procedimiento explicado para distintos valores de la distancia entre las
placas del condensador se obtienen las medidas necesarias de 1/v} frente a 1/d para la

determinacion de ¢ a partir de la pendiente de la recta resultante.

1079971 (8
l2.6713

2.3374 P
2.8635 e

1.6696 B

T1.3357
1.7
8.66783

8.33391

114.a9  228.18  342.28  456.37 570.46  684.55  798.85  912.74  1826.8
| -1 -1
_p.33391 d (m™)
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Se observa que la recta obtenida tiene ordenada en el origen, n,, diferente de cero. Esto es
debido a la capacidad parasita del circuito, C, , que hace que la expresion para la frecuencia
de resonancia se modifique en la forma u_lz = 4m?L(C + C,) por lo que 1y = 4w*LC, .
Notar que 1, es independiente de d por loﬂque no afecta al valor de la pendiente usada para
el calculo de c.

El valor calculado para la velocidad de la luz en el vacio es ¢ = (3.02 + 0.7)10% m/s.

Calculo de la permeabilidad magnética
La ordenada en el origen del apartado anterior se puede variar a voluntad conectando en
paralelo un condensador adicional de una caja de condensadores calibrados, como en el

circuito siguiente:

! @|

—

&)

Diferentes medidas con este circuito permiten obtener el valor de la autoinduccion L y, a
partir de éste, el de la permeabilidad magnética p, . En efecto, utilizando un condensador
adicional de capacidad C , se repite el procedimiento del apartado anterior para deter-
minar c (el valor resultante debe ser el mismo dentro de los errores experimentales) y se

obtiene la nueva ordenada en el origen 1 = 4% L(Cy + Cqq) . Por tanto la autoinduccion
(n—mng)

y , y a partir de ella se calcula la permeabilidad magnética
4m? Cﬂd

viene dad{a por [ =
L

o =gNz -

Calculo de la capacidad parasita del circuito

Una vez obtenido el valor de L y conociendo n, se puede calcular la capacidad parasita
1y

del circuito: Cy = —— .
el circuito: Cy ypoy)

Calculo de la permitividad eléctrica

A partir de larelacion g, =

paracy p,.

= se calcula el valor de g, mediante los valores obtenidos
HoC
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OBUETIVO
Desarrollo, mediante software SCADA, de una aplicacion para el control, desde un com-
putador (PC), del funcionamiento de una maqueta construida para un proyecto de “Siste-

ma de llenado inteligente de recipientes”.

FUNDAMENTACION

El software SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) permite monitorizar y
controlar procesos, desde un PC, mientras éstos se llevan a cabo en un autémata progra-
mable (PLC). En particular, el paquete SYSMAC — SC para la supervision, control y ad-
quisicion de datos, con interfaz de usuario para la creacion de graficos, permite el control
y monitorizacion del hardware y del equipamiento. Este paquete se complementa con un
sistema de comunicaciones SYSMAC — CDM para PLC’s.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de una maqueta, realizada para un proyecto de “Sistema de llenado inteligente
de recipientes”, compuesta por una cinta transportadora que coloca un recipiente a llenar
debajo de un depdsito. Un automata programable (PLC) controla el funcionamiento de la
maqueta: pone en marcha la cinta, comprueba que la posicion del recipiente para el llena-
do es la correcta, abre la espita del deposito y deja caer el material que llena el recipiente
hasta alcanzar un peso predeterminado; a continuacion da la orden de marcha a la cinta
transportadora para extraer el recipiente de la zona de llenado y colocar otro en dicha zona.
Todo este proceso se visualiza mediante el programa de control de planta SCADA (notar
que el sistema maqueta — PLC puede funcionar independientemente de que esté funcio-
nando o no la aplicacion de SCADA).

El montaje de la maqueta, a excepcion de la cinta transportadora, es el siguiente:




Un sensor fotoeléctrico determina si hay un recipiente debajo del depdsito. Para abrir y
cerrar la espita del deposito se utiliza un motor Paso a Paso. Para determinar cuando esta
cerrado el deposito se usa un Final de Carrera (pulsador que se acciona mediante una pa-
lanca tal que si se presiona la palanca se cierra un circuito que deja pasar la corriente eléc-
trica). Se dispone también de una célula de carga, el procesamiento de cuya sefal permite
obtener una medida del peso del material depositado en el recipiente. Para evitar que se
desborde el recipiente, si hay un error en la pesada o si la densidad del material es menor
de la prevista y en el recipiente no hay espacio suficiente para completar el peso deseado,
se ha dispuesto un sensor capacitivo.

La aplicacion disefiada de software SCADA permite realizar, entre otras, las siguientes
funciones: configuracion de los parametros que influyen en el llenado, simulacion del
proceso sin necesidad de tener conectado el sistema fisico y monitorizacion del proceso.
La monitorizacion incluye la posibilidad de iniciar o parar el proceso desde el PC, ver el
estado de los sensores y la cinta transportadora, observar la posicion del recipiente en la
cinta, comprobar el grado de apertura de la espita del deposito, ver los valores del peso
actual, el peso deseado y el peso final, conocer la media y la desviacion estandar del peso
final en los recipientes llenados en el dia, detectar todas las alarmas que se producen y

facilitar el acceso a las paginas de ayuda correspondientes.

SISTEMA DE LLENADO INTELIGENTE DE RECIPIENTES
PAGINA DE CONFIGURACION: PARAMETROS DE LA PESADA

PESO DESEADO:

TARA:

+. MARGEN EN TARA

MAXIMO:
| o
CAMED
TIEMPO MAXIMO AUTOMATICO
ORIGEN

Xl PREMIO ROTARY 1999-2000

135



L 00¢ - 000

OldO1lvaOdv
70 VOILOVac
OINTHA AIX




LABORATORIO MECANICA

Estupio COMPARATIVO
ENTRE LAS LEYES
DE STOKES Y NEWTON

JuaN Jose GaRrcia CELMA



XIV PREMIO PRACTICA DE LABORATORIO 2000-2001

38

1

OBJETIVO
Estudio del movimiento de una esfera que se desplaza en el seno de un fluido por la accion
de la gravedad. Ajuste a las leyes de Stokes o Newton. Determinacion de la velocidad

limite, fuerza de empuje del fluido y coeficiente de forma, para la esfera.

FUNDAMENTACION

En el estudio del movimiento de una esfera en el seno de un fluido se distinguen dos
regimenes diferentes: laminar y turbulento. En el régimen laminar la velocidad relativa
entre la esfera y el fluido es baja tal que el fluido que rodea la esfera se desliza en forma

de lamina o capa.

La fuerza de rozamiento sobre la esfera, en la misma direccion pero con sentido opuesto a

su velocidad respecto al fluido, esta dada por la expresion de Stokes

F_ _ =é6nanv

Stokes

aes el radio de la esfera, vsu velocidad y 7 el coeficiente de viscosidad del fluido.
Cuando la velocidad relativa esfera-fluido aumenta por encima de un cierto valor critico
se llega al régimen turbulento.

Para caracterizar el tipo de régimen se emplea el numero de Reynolds definido como

lpvay
n

NR__"

[ representa la longitud caracteristica del objeto que se mueve en el fluido en el plano
transversal al movimiento (para la esfera / = 2a ), p la densidad del fluido y v,,, la velo-
cidad media del objeto en el fluido.

Para valores del nimero de Reynolds menores que 2000 el régimen es laminar mientras
que para valores mayores que 3000 se tiene régimen turbulento.

En el régimen turbulento aparecen remolinos en el fluido que rodea a la esfera, los cuales

frenan el movimiento de ésta.



La fuerza de rozamiento esta dada en este caso por la expresion de Newton

F = 2 Caa?pr?
Newton 2 aa“p

C,es el coeficiente de forma de la esfera, a su radio, ¥ su velocidad y p la densidad del
fluido.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de dos esferas de radio diferente y de un cilindro con agua en el cual se dejan
caer las esferas una a una. Cada esfera se une a un extremo de un hilo fino que se pasa por
dos poleas. En el otro extremo del hilo se une un soporte en el cual se pueden colocar pesas
(contrapesos) de distinta masa para regular la velocidad de caida, la cual se determina a
partir de la medida de la velocidad de giro de una de las poleas mediante una fotocélula.
Un programa informatico controla el andlisis y toma de datos.

El movimiento de la esfera es descrito por las ecuaciones de Newton. Si tiene lugar a lo

largo del eje Z, éstas son:

4ma’p o
myg — g — Fstokes =T = myZ
3 Newton

T—m,g =m,Z

T= Z

m, es la masa de la esfera, g es la aceleracion de la gravedad, €l segundo término en el
miembro de la izquierda de la primera ecuacion corresponde al empuje del fluidoy 7 es
la tension del hilo. m, es la masa de contrapeso en el soporte. / es el momento de inercia
de la polea 'y R, su radio.

. 21 1% .

Definiendo M = m; +m, +— y m,y = m; — m, lasolucion para la velocidad, a par-
P

tir de las ecuaciones de Newton, se escribe, para el caso de régimen laminar (F,,, ):
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. A I T _bman o
vSrakes(t) = erakes(t) = (zStokes(O) - z_;lt?]ifgs)e M ‘ + Z_élt?.iices

slimit

Zsiores €S la velocidad limite o velocidad maxima terminal que alcanza la esfera a partir
de la cual cae con movimiento uniforme (la fuerza de rozamiento, que aumenta con la

velocidad, compensa a la fuerza neta restante). Su expresion es

timit — _ 9 4na’p
Zstokes = 6Tl'aT] Mer — 3 g

En el caso de régimen turbulento (F),

‘ewton

) la solucion correspondiente es

vNewtan(t) = Znewton (t) = Z.li::::jion tanh(Af + B)

con

L

o 29 ara’p\\®
Jlimit  —
Z}\::lu:mn = Mer —

nCqaa?p 3

1

4ma’ 2
(mef - Tp) gnCya?

A=
2M?

y Buna constante determinada por la velocidad inicial.

Determinacién de la velocidad limite, coeficiente de forma y empuje del
fluido

El programa de control permite realizar la medida de la velocidad de caida de cada esfera
en funcion del tiempo, para distintos contrapesos. A partir de esta medida (velocidad frente
a tiempo) se determina facilmente la velocidad limite para cada contrapeso o, equivalen-
temente, para cada valor de la diferencia de masa m_,. Si se representan los valores de m_,
frente a los de los cuadrados de la velocidad limite, como en la figura siguiente (para una
esfera de 10 mm de radio), se observa que se ajustan perfectamente a rectas lo que prueba

que el régimen es turbulento.



esfera de radio 10 mm

0,02
0,018 4
0,016 4
0,014
00312

0,01 4
0,008 <
0,006 4
0,004 4
0,002

y = 0,0088x + 0,0045
R?=0,9085

Diferncia de masa (kg)

] 0z 04 086 08 1 12 14 1,6 18

velocidad terminal al cuadrado {mfs)"2

A partir de las pendientes de estas rectas (una para cada esfera) dadas por (#zzp) | se
pueden calcular los coeficientes de forma de las esferas C,. El empuje del fluido, m
corresponde, en cada caso, al valor de la ordenada en el origen.

Como se ha dicho los resultados obtenidos muestran que el movimiento de la esfera tiene
lugar en el régimen turbulento. De hecho, si se calcula el nimero de Reynolds, haciendo

un promedio de la velocidad, se obtiene en ambos casos un valor superior a 3000.
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OBJETIVO
Estudio de las propiedades del resonador de un laser de He-Ne de cavidad abierta: zonas
de estabilidad para diversas cavidades, posicion y cintura del modo gaussiano fundamen-

tal, modos transversales de Hermite-Gauss, polarizacion.

FUNDAMENTACION

Un dispositivo laser esta formado por: i) un medio activo en el que se encuentran atomos
que, mediante un mecanismo de bombeo, se excitan desde el nivel fundamental de energia
a un nivel superior, desde el cual se hacen decaer por emision estimulada de fotones, ii) un
resonador dptico formado por una cavidad entre dos espejos altamente reflectantes enfren-
tados y alineados, dentro de la cual se situa el medio activo, iii) un sistema de extraccion

de los fotones producidos, por transmision en uno de los espejos.

aulpun

}i SVAVE

La onda electromagnética resultante (haz de luz laser) satisface las ecuaciones de Maxwell.
Si la luz es monocromatica y los rayos de luz se propagan formando angulos pequeiios con
el eje Z (aproximacion paraxial), existen soluciones del campo eléctrico y magnético, de-
nominadas modos de Hermite-Gauss, cuya distribucion de intensidades, /% , correspon-

de a productos de cuadrados de polinomios de Hermite, H,, modulados por una gaussiana,

wo \2 _;'25% , (V2x\ ., (V2y
s < () <o () 2 ()

donde

ZZ
w(z) =w, [1+=
Zp

fija la semianchura del haz en el plano transversal. El valor minimo de w (z), es decir
w,, se tiene para z= 0 y recibe el nombre de cintura del haz. z, (denotada z, en la figura
siguiente) es una longitud caracteristica del haz denominada distancia de Rayleigh, dada

2
por z, = &;" donde A es la longitud de onda. Notar que w(4z;) = \Ewu .



m y n son nimeros naturales. El caso particular n= 0, m = 0 que es el modo fundamental
del resonador, corresponde a un haz gaussiano.

Una caracteristica de estos modos es la existencia de /ineas nodales, formadas por las
posiciones para las cuales los polinomios de Hermite tienen valor nulo.

Un parametro que caracteriza el ensanchamiento del haz en su propagacion es su esparci-

miento angular dado por 8 (ver figura siguiente).

intensity

La permanencia de los modos, o de un rayo paraxial (que va y vuelve), dentro del resona-
dor, depende de los radios de curvatura de los espejos que forman la cavidad resonante,
R,, R,y de lalongitud que los separa, L. Cuando los dos espejos tienen radios de curvatura

finitos tal que R, > R, existen dos regiones de permanencia:

<E<n,

R, <L<R, +R,

Se dice que el resonador tiene dos zonas de estabilidad.

En el caso R, finito y R, = oo (espejo plano) solo hay una zona de estabilidad: [0, R, ] .

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de un tubo de plasma en cuyo interior se encuentra el gas helio-nedén (He-Ne) y
en uno de cuyos extremos hay un espejo fijo de 600 mm de radio de curvatura. Asi mismo
se dispone de un espejo plano y de dos espejos de diferentes radios de curvatura (450 mm
y 1400 mm). Uno de éstos se monta como espejo movil para formar, junto con el fijo, la

cavidad resonante del laser, como se muestra en la figura siguiente:
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Adicionalmente, una camara CCD permite la obtencion de imagenes digitales de los mo-

dos del laser y un computador y diversos programas informaticos son usados para el tra-
tamiento de datos. Otros dispositivos tales como una rendija de ancho variable con escala
micrométrica, diafragmas, lente, lamina plano-paralela montada en una plataforma girato-
ria, polarizadores, etc, son también utilizados para la realizacion de los distintos apartados

de la practica que a continuacion se detallan.

Estabilidad del resonador laser
A_Cavidad con un espejo plano
Partiendo de la posicion del espejo plano como espejo movil a unos pocos milimetros
de la ventana del tubo de plasma, se va aumentando la separacion entre los espejos
hasta determinar la separacion maxima, a partir de la cual la cavidad se vuelve ines-
table y el laser deja de emitir.
B_Cavidad con dos espejos esféricos
Utilizando como espejo mévil el de radio de curvatura 450 mm se repite el procedi-
miento del subapartado anterior, primero situando el espejo movil a pocos milimetros
de la ventana del tubo de plasma, y después a una distancia préxima a 600 mm ya que

en este caso hay dos zonas de estabilidad.



Medida de la anchura del haz. Posicién de la cintura

Se situa sobre el banco de optica, en el interior de la cavidad, una rendija de ancho variable
con escala micrométrica. Para cada posicion elegida en el banco se va cerrando la rendija
hasta determinar la anchura minima (Am) para la que el laser todavia emite; dicha anchura
se tomara como la anchura del haz en el plano. Asi se tienen parejas de valores anchura-
posicion. Conviene definir como origen para las distancias axiales la posicion de la cintura
(ver seccion Fundamentacion) z , tal que z= z’~ z_siendo z” los valores medidos sobre la
regla del banco de optica. Entonces la representacion grafica de los valores del cuadrado

de la semianchura de la rendija (w?) frente a la posicion de la misma (z) corresponde a una

parabola:
0,40
0,35
0,30 1_
€ ‘.
E 025 '
l'%&“ ] l ‘. i |
£ 0,20 Xis z
= \ F
0,15 : 1
0,10 Y . A
0,05

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

z' (mm)

El ajuste de esta parabola por minimos cuadrados permite determinar la posicion de la

cintura del haz, z_, y el valor de la cintura, w,.

Observacién de Modos de Hermite-Gauss

Para observar los modos de Hermite-Gauss se utilizan diafragmas. Para el modo gaussiano
fundamental se hace uso de un diafragma circular. Para los modos de orden superior se
usan dos diafragmas (por separado o combinados) que poseen un alambre muy fino en su
interior (de unas decenas de micras de espesor) el cual se desplaza por el diafragma con

ayuda de un tornillo micrométrico. El procedimiento de observacion esta basado en el he-
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cho de que si el alambre no coincide con una linea nodal se introducen pérdidas y el modo
correspondiente deja de ser emitido por el laser, tal que solo se observan los modos para
los que los alambres coinciden con lineas nodales.

Se utiliza el espejo movil de 1400 mm para que la cintura del haz sea ancha tal que se pue-
dan situar convenientemente los diafragmas. Los modos se observan y capturan mediante

una camara CCD. Algunos de los modos observados (HGmn) se muestran a continuacion:

HGoo HGy, HGy

HGp HGgq HGyo

][G_)n ”Gm HGII

Resonador con una lente intracavidad

Si se coloca una lente de focal fdentro de la cavidad, se puede modificar de forma efectiva
el radio de curvatura de uno de los espejos. Al conjunto espejo-lente se le denomina espejo
equivalente. Para el caso de un espejo plano y una lente pegada a él, el radio de curvatura
del espejo equivalente es R, =- f- Esto se comprueba pegando una lente convergente (f
= 400 mm) delante del espejo plano y estudiando las zonas de estabilidad de la cavidad.

El resonador se comporta efectivamente como un resonador con dos espejos curvos.

Resonador con una ventana de Brewster
Cuando en un medio dieléctrico e isétropo incide luz, parte se refleja y parte se transmite,
dependiendo del indice de refraccion del medio, del angulo de incidencia y del estado de

polarizacion de la luz incidente.



Si se considera el aire como el medio de propagacién de luz polarizada linealmente que
llega a una lamina plano-paralela de indice de refraccion n, y se gira la lamina hasta el
denominado angulo de Brewster, entonces la componente paralela del haz reflejado se
anula, es decir la componente paralela se transmite completamente.

Para medir experimentalmente el angulo de Brewster para una lamina plano-paralela se
situa ésta fuera de la cavidad y se hace incidir sobre ella la luz laser. Delante de la 1amina
se coloca un polarizador lineal. Girando el polarizador o la [amina se buscara la extincion
del haz reflejado que se producira para el angulo de Brewster.

La luz que emerge del laser no esta polarizada como puede comprobarse facilmente ha-
ciéndola pasar por un polarizador (al girarlo la intensidad del haz no varia). Sin embargo,
si se coloca la lamina plano-paralela orientada segtn el angulo de Brewster, dentro de la
cavidad, delante del espejo plano (elegido como espejo movil), y se analiza la polariza-
cion del haz emergente del laser, se comprueba que estd totalmente polarizado. La razéon
es que al cabo de un gran numero de vueltas dentro de la cavidad, y debido a la presencia
de la lamina, la componente paralela del haz dominara completamente en la luz transmi-
tida. De hecho, éste es el procedimiento usual en los laseres comerciales para obtener luz

polarizada.
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OBUETIVO

Medida de la fuerza atractiva entre dos imanes. Estudio de las oscilaciones de un conjunto
de imanes en el seno de un campo magnético uniforme. Estudio de la caida de un iman por
un tubo no conductor y un tubo conductor. Analisis de la fuerza electromotriz inducida por

un iman que atraviesa una espira.

FUNDAMENTACION

Se puede calcular la fuerza entre dos dipolos magnéticos como la fuerza que actua sobre
un dipolo en el seno del campo magnético creado por el otro.

La fuerza que un campo magnético B ejerce sobre un dipolo, de momento magnético m,
esta dada por F= (m. 6) B. El campo magnético en un punto T, creado por un dipolo, de

momento magnético r,, situado en el origen de coordenadas, estd dado por

- o 30, AT —r2m,
B, = — =
41 P

donde g, es la permeabilidad magnética del vacio.

Por tanto, la fuerza que este campo ejerce sobre otro dipolo, de momento magnético i, ,
esta dada por F= (i, 6) B .- En el caso particular de las configuraciones correspondientes
a dipolos verticales paralelos (VP) y dipolos horizontales antiparalelos (HA), como las de

las figuras siguientes:

ZA M
. m,
- e m, e
d - d X
ml Jrﬁl
......................... > ¥ . . —....,..‘>v
x £ x £

es facil calcular las fuerzas (atractivas) que el dipolo 7, ejerce sobre 7, , cuyas expresiones

son (m=|ni])

Mo 6m1 mp

F.IZ(VP) = _411_7112
= Uo 3Mmym,
Fiatnay = “an @t L



siendo d la distancia entre los centros de los dipolos y 1, el vector unitario segun el eje (Z)
que une dichos centros.

Notar que en un campo magnético uniforme no hay fuerza neta sobre un dipolo magnético
m. Si hay, en cambio, un momento de fuerza T= (- mx ]§) que tiende a orientar el dipolo
en la direccion del campo, de tal manera que si se desplaza el dipolo un angulo 6 respecto

de la posicion de equilibrio tenderd a oscilar en torno a dicha posicion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de imanes permanentes de neodimio (encapsulados), con forma cilindrica, de
altura L =1 cm y de didmetro de su base b =1 cm, con imanacion uniforme a lo largo
de su eje de simetria de rotacion. En las condiciones de la practica los imanes pueden ser
asimilados a dipolos magnéticos. Asi mismo se dispone de material adicional (balanza,
desplazador, fuente de alimentacion, bobinas, osciloscopio, tubos...) para realizar los dis-

tintos apartados de la practica, que se detallan a continuacion.

Fuerzas entre imanes. Calculo del momento magnético
Para medir la fuerza entre dos imanes iguales de neodimio se monta el siguiente disposi-

tivo experimental:

=~ Balanza
Desplazador

“Imanes
encapsulados

El desplazador graduado permite la correcta disposicion de los imanes segtin las dos con-
figuraciones, VP y HA, mencionadas en la seccioén anterior, asi como la medida de la
distancia, d, entre los imanes. El incremento de masa, AM , que registra la balanza, de la
que cuelga el dipolo m, , cuando se coloca en el desplazador el otro dipolo 1, , respecto al
caso en que no se coloca, estd relacionada con el modulo de la fuerza entre los dipolos F,

mediante F,,= AM. g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

XVII PREMIO ROTARY 2003-2004

53

1



XVII PREMIO ROTARY 2003-2004

54

1

Para cada valor de d se obtendra un valor de F,,. Representando los valores de F,, frente
a los de d*y ajustando por minimos cuadrados se puede calcular el momento magnético

de los imanes (notar que m,= m,).

Imanes verticales paralelos

2,0
18
16 |
14 |
12 |
10 |
038 |
06 |
04 |
02 |
0,0 —

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

d*(m™)

F(N)

Oscilacion de un conjunto de imanes en un campo magnético uniforme.
Calculo del momento magnético
Un conjunto de 7 imanes idénticos, cada uno de ellos con momento magnético i, dispues-

tos en la forma indicada en la figura siguiente:

es suspendido mediante un hilo de torsion & en el seno de un campo magnético uniforme
(creado por dos bobinas de Helmholtz en su interior). El momento magnético total del
conjunto de imanes es 72, = nz y el campo magnético creado por las bobinas a lo largo

de su eje (sea éste el eje X), con X € [— S, g] siendo R el radio de cada bobina, es

siendo N el nimero de espiras de cada bobina, 7 la intensidad eléctrica que alimenta las
bobinas y U_ el vector unitario segin el eje X.

El sistema hilo+iman oscila con un angulo 8 que satisface la ecuacion de Newton para el
movimiento de rotacion

16 = —m;BO — kb



donde / es el momento de inercia del sistema, el primer término a la derecha corresponde
a la fuerza magnética y el segundo a la fuerza de torsion del hilo. La ecuacion se puede

escribir en la forma de un movimiento armonico simple

6 =—wib
con
., _mpB+k
Wo =—F—

Por tanto, el periodo de las oscilaciones T esta dado por
1w my k

T2~ 4n? ~ 4m?] o 412 ]

El montaje experimental es el siguiente:

1.-Osciloscopio.

2.-Bobinas de Helmholtz.

3 -Soporte con anillo de teflon.

4.- Conjunto de imanes.

5.-Soporte con bobina de induceibn.
6.-Fuente GRELCO

Al hacer pasar la corriente continua i por las bobinas de Helmholtz la oscilacion del con-
junto de imanes produce una variacion temporal del flujo magnético que atraviesa la bobi-
na de induccion, dando lugar a una fuerza electromotriz que se detecta en el osciloscopio.
La sefial detectada es periddica tal que su periodo, que se mide en el osciloscopio, es igual
al de la oscilacion del conjunto de imanes 7.

Si se desprecia el momento de inercia del hilo entonces el momento de inercia del sistema
se asimila al del conjunto de imanes, el cual se puede considerar como un cilindro macizo
de masa M, (suma de las masas de los imanes componentes) que gira respecto de un eje
perpendicular a la generatriz y que pasa por su centro de masas. Por tanto, se tiene (recor-

dar que b es el diametro de la base y L la altura de cada iman)

M. [ . (nL)?
’=T("‘+;—-=)
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Entonces la representacion de los valores de w/, obtenidos a partir de los valores medidos
de T, frente a los valores de B, permite, mediante un ajuste por minimos cuadrados, el

calculo de my .

Caida de un iman por un tubo no conductor y un tubo conductor

Cuando un imén atraviesa una bobina, de radio R y N espiras, se induce en ésta una fuerza
electromotriz (f.e.m.) V. Este hecho se utiliza para estudiar el movimiento de caida de un
iman por un tubo no conductor y un tubo conductor.

Considerando la disposicion geométrica de la figura:

Za

Iman (dipolo)

3

% Bobina de N espiras

la f.e.m. inducida esta dada por la ley de Lenz:

dp  dpdz

T

¢ es el flujo magnético que atraviesa la bobina, es cbecir = f BdS siendo S la su-
VA s
perficie transversal al movimiento del imén,y v = T la Velocihad de éste. Asimilando

el iman a un dipolo de momento magnético m en el origen de coordenadas y usando la

expresion del campo creado por el dipolo se obtiene para la f.e.m.

3uymNR? zZv
V= 5 =
(R? + 22)?
que corresponde al pulso de induccién en la bobina al pasar por ella el dipolo. Su repre-

sentacion grafica es:

200

100

-100

-200

z (cm)



Para estudiar el movimiento de caida del dipolo por un tubo se dispone del siguiente mon-

taje experimental:

O o= o = 8%

Un hilo, con un iman encapsulado en un extremo y un contrapeso en el otro, se hace pasar
por dos tubos, uno de aluminio (conductor) y otro de metacrilato (no conductor), mediante
un juego de poleas. Cada tubo tiene arrolladas a lo largo del mismo 11 bobinas de 200
espiras cada una, conectadas en serie y con una separacion equidistante de sus centros.
La salida de las bobinas de cada uno de los tubos se conecta a un canal de un osciloscopio
donde se registra desde el momento en que se suelta el iman hasta el momento en que
atraviesa la tltima bobina. De esta manera quedan registrados los pulsos de induccion que
permiten estudiar el movimiento.

La caida del iman a través del tubo no conductor (metacrilato), con el contrapeso a través
del tubo conductor, corresponde a un movimiento uniformemente acelerado. En el osci-

loscopio se observa la figura siguiente:
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Teniendo en cuenta que cada pulso posee un cero de voltaje que corresponde al paso del
iman por el centro de la bobina correspondiente, se puede medir facilmente el incremento
de tiempo desde que se suelta el iman hasta el centro de cada bobina, At . Dado que la
distancia desde el extremo superior del tubo al centro de cada bobina es conocida, Az , se
pueden representar los valores Az frente a los valores de At , mostrando que se trata de un

movimiento uniformemente acelerado.

Ajuste parabolico

1,200
1,000
0,800

0,600

z (m)

0,400

0,200

0.000
0.2000 0,4000 0.6000 0,8000 1,0000 1,2000

t(s)

El ajuste de los puntos experimentales permite obtener el valor de la aceleracion de caida.

Una situacion diferente se tiene cuando se deja caer el iman a través del tubo conductor
(contrapeso en el tubo no conductor). La figura de los pulsos en el osciloscopio muestra un
aumento progresivo del voltaje de los mismos hasta alcanzar la saturacion, que correspon-
de a pulsos iguales en voltaje e igualmente espaciados, indicando que el movimiento llega

a ser uniforme con el tiempo al haberse alcanzado una velocidad limite.

Esto es debido a que el campo magnético variable con el tiempo, por la caida del iman, da

lugar a un campo eléctrico inducido que en las paredes del tubo conductor genera corrien-



tes de Foucault con la direccion y sentido del campo eléctrico. Estas corrientes producen
una fuerza magnética sobre el iman, en la direccion del eje Z, oponiéndose a su caida. Asi,
el iman llega a alcanzar su velocidad limite cuando la fuerza magnética de frenado com-
pense a las restantes. Esta velocidad limite se obtiene, una vez que se tiene movimiento
uniforme, dividiendo la distancia entre los centros de dos bobinas consecutivas por el

incremento de tiempo medido entre los ceros de voltaje de dos pulsos consecutivos.
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OBUETIVO
Determinacion de la distribucion lineal de masa en un muelle suspendido verticalmente.
Establecimiento de su centro de gravedad. Estudio de ondas estacionarias en un sistema

de masa variable.

FUNDAMENTACION

Si un muelle se suspende verticalmente su parte superior estd sometida a la tension
originada por toda la masa que queda por debajo, por lo que las vueltas (del muelle) en esta
parte superior estan muy separadas. En cambio, en la parte inferior, la tensién es mucho
menor por lo que las vueltas estan muy juntas. Por tanto, la distribucion lineal de masa del

muelle suspendido no es uniforme.

Densidad Lineal de Masa

La densidad lineal de masa del muelle vertical ¢ esta definida por

dM

=T

representando M la masa del muelle y L su longitud.

Para calcular esta densidad se puede aproximar

AM m
7%AL T AL
donde m es la masa de una vuelta y AL la longitud vertical de ésta.

Ya que para cada vuelta el valor de AL varia, la densidad vendra aproximada por el con-

junto de ntimeros {c } dados por

donde
AL, = Lpy1 — Ly

siendo L, la posicion vertical media de la vuelta i.

Para el calculo de AL, se puede utilizar la ley de Hooke. Considérese que inicialmente
se deja una sola vuelta del muelle suspendida verticalmente. Sea /; su longitud vertical si
no tuviera masa. El efecto de su masa es producir una elongacion e, dada segun la ley de

Hooke por
mg = ke



siendo k la constante elastica o recuperadora del muelle. Su longitud vertical /, serd en-

tonces

{1=z0+(.’ =Ig+ng

Considérense ahora dos vueltas suspendidas. La longitud vertical para la vuelta inferior
serd obviamente /. Por su parte la vuelta superior estd sometida a una fuerza dada por su
propio peso mas el peso de la vuelta inferior, de manera que su longitud vertical sera

mg 2mg

l2=£1 +T=I0

k
La longitud vertical total de las dos vueltas sera

m 2m
L=l+l=2+=2+=2

Procediendo analogamente cuando hay » vueltas suspendidas se llega a

B mg nmg nn+ 1)mg
Ln—n!0+k+ + X —nI0+ 2k

Por tanto, si el muelle tiene en total N vueltas, la longitud vertical total o longitud del

muelle estirado sera

N(N+1)mg Lo+ N(N +1)mg

Lror = Ny + T 0 T

siendo L, la longitud del muelle sin estirar. Se puede entonces despejar trivialmente 1/k y

sustituirlo en la expresion de L obteniéndose

Ly n(m+1)(Lror — Lo)

=1Nn— = 2
L, nN+ NN+ D (A+B)n+ An
donde
— (LTDT . LO)
N(N +1)
y
Ly
B=%

Una vez obtenida la expresion de L, se puede calcular facilmente ALy o, resultando
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m m
AL, B +2A+24n

On =

Centro de Masas

La posicion del centro de masas de un sistema de masas puntuales colocadas en linea se
define como

_ X mun

Rt
X my

donde m, denota la masa de la particula i y », su distancia al origen de coordenadas.
En el muelle se puede asimilar cada vuelta n a una masa puntual m con distancia al origen
L . Por tanto

Zn mL, Zn Ly,
Rmueite = M = N

Ondas Longitudinales Estacionarias en el Muelle. Variaciéon de la Longitud
de onda con la Distancia
Si se somete el muelle suspendido verticalmente a vibraciones longitudinales, se puede,
variando la frecuencia de éstas, generar ondas estacionarias en el mismo. Estas ondas
estan caracterizadas por la presencia de nodos. La distancia entre dos nodos consecutivos
corresponde a media longitud de onda. Debido a la distribucion no uniforme de masa en
el muelle los nodos no estan igualmente espaciados por lo que la longitud de onda varia
con la distancia vertical. Esta variacion puede calcularse si se tiene en cuenta que para una
onda de frecuencia f'su velocidad de propagacion cumple la relacion

v=Af == ;
y que en el muelle la velocidad de propagacion depende de la densidad lineal de masa ¢ 'y

de la tension T en la forma
T
v= |-
a

Tanto ¢ como T dependen de la vuelta del muelle que se considere. Para la vuelta n la
densidad ya ha sido calculada anteriormente y la tension (que es igual en magnitud al peso

colgante hasta dicha vuelta inclusive) esta dada por

T, = nmg



Sustituyendo estos valores se tiene

J% = g((B + 24+ 24An? = A,f

0, equivalentemente

=£

A2 72 ((B +24)n + 24n?)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Se dispone de dos muelles de tipo Slinky, uno de metal y otro de plastico, lo que permite

un estudio comparativo de ambos casos.

Para el muelle de pléstico la constante eldstica es menor que para el de metal. Para suspen-

der ambos muelles verticalmente se utiliza un soporte regulable en altura.

Para medir la posicion de cada vuelta se usa una regla graduada con un indicador movil.
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La generacion de ondas estacionarias en el muelle se hace mediante un vibrador mecanico

acoplado en la parte inferior del muelle.

Medida de la Densidad Lineal de Masa

Midiendo las longitudes verticales de las vueltas del muelle, L , y representandolas frente
a n se pueden obtener, de acuerdo con el modelo tedrico desarrollado, a partir de un ajuste
a un polinomio de segundo grado, los valores de los coeficientes A y B. En la grafica se

muestran los resultados obtenidos para el muelle de plastico, que se ajusta mejor al modelo

tedrico:

400
300

200

L, (mm)

100

Una vez obtenidos los coeficientes se calcula directamente AL que tiene la forma repre-

sentada en la siguiente grafica:



10+ n

n

AL (mm)

Notar que la densidad lineal de masa {c,} no es sino la inversa de {AL } multiplicada por
la masa de una vuelta m. Esta masa se puede obtener facilmente midiendo la masa del

Slinky y dividiendo por su nimero de vueltas.

Medida del Centro de Masas

La posicion del centro de masas se puede obtener directamente a partir de su expresion y
de las medidas de L realizadas en el apartado anterior.

Un procedimiento alternativo lo constituye el denominado método del pivote que se basa
en el hecho de que si el muelle, manteniendo la distribucion de masa que tiene cuando
cuelga verticalmente, se coloca horizontalmente, entonces permanece en equilibrio en po-
sicion horizontal cuando su centro de masas se coloca sobre un pivote.

Para poder aplicar el método del pivote se ha utilizado un liston de madera con distribu-
cion de masa uniforme que se ha introducido en el muelle vertical y se ha pegado a éste
utilizando cinta adhesiva de doble cara. Ello ha permitido retirar el muelle del soporte y
colocarlo horizontalmente pero con la distribucion vertical de masa. A continuacion, el
liston con el muelle se ha ido desplazando horizontalmente sobre el pivote hasta conseguir
que quede en equilibrio. Hay que hacer notar que, en este caso, se determina el centro de

masas del sistema liston de madera + muelle

MR + MistonRiiston
M + Miistén

Rsistema =

donde My R representan la masa y el centro de masas del muelle.
A partir de la medida de R midiendo M,

sistema’® listén

coincide con el centro

liston

y sabiendo que R
geométrico del liston (por tener distribucion de masa uniforme) que es facilmente medi-

ble, se obtiene el centro de masas del muelle
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Rsisrema (M + Mlisrén) s Mliszén Rit’stén
M

R =

Los resultados obtenidos mediante los dos procedimientos mencionados son compatibles

dentro de los errores experimentales.

Medida de la Variacion de la Longitud de Onda con el niimero de vuelta

En una onda estacionaria en el muelle la velocidad de propagacion aumenta al disminuir la
densidad por lo que también aumenta la separacion entre nodos y la longitud de onda. Para
generar la onda estacionaria se varia la frecuencia del vibrador mecéanico hasta observar
la presencia de nodos. Entonces se mide la posicion de cada nodo y se anota el nimero de
vuelta del muelle correspondiente. La distancia entre dos nodos consecutivos corresponde
a media longitud de onda. De esta forma se puede representar el cuadrado de la longitud

de onda medida en funcion del nimero de vuelta resultando la grafica:

100000 .
80000 s/
60000
40000 -

20000 | e

que se ajusta bien, dentro del error experimental, con un polinomio de segundo grado

como el predicho por el modelo teodrico desarrollado.
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OBJETIVO
Estudio de la interfase liquido-aire. Medida de la tension superficial: comparacion de mé-
todos de medida. Analisis de la diferencia de composicion entre la interfase y el seno del

liquido.

FUNDAMENTACION

En un liquido las fuerzas entre sus moléculas son despreciables a partir de una determi-
nada distancia intermolecular d del orden del nanémetro. Una molécula en el seno de un
liquido experimenta una fuerza de repulsion por sus vecinas inmediatas y una fuerza de
atraccion por las restantes moléculas dentro de su esfera de influencia de radio d, cance-
landose la fuerza neta en la situacion de equilibrio (estabilidad). Para una molécula en la
superficie de una interfase liquido-vapor se tiende a la estabilidad al disminuir la superfi-
cie. Ello explica por qué, para una gota de agua, la superficie tiende a ser esférica, pues la
esfera es la superficie minima que contiene un volumen dado de liquido.

Ya que la estabilidad equivale a un minimo de la energia potencial se ha de aportar ener-
gia en forma de trabajo mecanico para extender la interfase que se comporta como una
membrana tensa. Esto se puede comprobar de forma sencilla extendiendo una pelicula de

jabdn sobre un marco de hilo rigido y desplazando un lateral, como en la figura siguiente:

///////%

El trabajo necesario para un desplazamiento dx esta dado por

dW = Fdx = yldx

donde vy es el coeficiente de tension superficial que representa la fuerza necesaria por uni-
dad de longitud.

Termodindmicamente la ecuacion de Gibbs para un sistema monocomponente (fase liqui-
da de un componente puro en contacto con fase gaseosa del mismo componente) permite

expresar la diferencial de energia libre asociada a la interfase, dF°, en la forma

dF° = —S°dT + ydA



donde S° es la entropia, 7' la temperatura y 4 la superficie de la interfase. Por tanto, a tem-
peratura constante, la tension superficial puede interpretarse como densidad superficial de
energia libre asociada a la interfase.

La diferencial de energia libre total, incluyendo las fases liquido (L) y vapor (V) ademas

la interfase (o)
dF = dF* + dF" + dF°
esta dada por
dF = —=5dT — PtdVt - SVdT — PVdVV — §9dT + ydA

Para sistemas que evolucionan a temperatura y volumen (V= V*+ ") constantes el segun-
do principio de la Termodinamica se formula como un principio de minimo para la energia

libre tal que en el equilibrio
dF = (Pt = PV)dVV +ydA =0

En el caso en que las variaciones del volumen de las fases y del area de la interfase sean
independientes las dos fases tendran la misma presion (P-= P") y el area de la interfase

tendra un valor minimo (d4 = 0).

Ecuacion de Laplace
En el caso en que las variaciones del volumen de las fases y del area de la interfase no
sean independientes la condicion de equilibrio se reescribe trivialmente como la ecuacion

de Laplace

dA

PV —Pl) =y—
( )=y V7
Asi, por ejemplo, para una burbuja de vapor esférica de radio R inmersa en el seno de una

fase liquida del mismo componente se tiene

dA B d(4mR?) _ 2
- = it
dv d(%nﬁ,g) R
tal que
2y
Ve o DL il
P P =
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indicando que la presion en el interior de la burbuja es mayor que en el exterior en una
cantidad determinada por la tension superficial y el radio de la burbuja.
Procediendo analogamente para el caso de una gota liquida esférica inmersa en una fase

vapor del mismo componente se llega a

siendo R el radio de la gota.
En general, la presion en el equilibrio siempre es mayor en la fase desde la cual la interfase

se ve concava.

Ecuacion de Jurin

Si se introduce verticalmente un tubo de vidrio cilindrico y fino en una cubeta con agua,
se observa que el agua asciende por la pared del tubo (ver figura siguiente) alcanzando
mayor altura cuanto mas fino sea el tubo. Este fenémeno se conoce como capilaridad y a

los tubos finos que permiten apreciarlo se les denomina tubos capilares.

La interfase agua-aire es concava desde el aire por lo que (asimilando el aire al vapor de
agua) la presion es menor en el agua del capilar que en el aire donde la presion es la at-
mosférica. Esta diferencia de presion causada por la tension superficial es 2y/R, como se
ha visto anteriormente.

Por tanto, el agua, que en el punto 1 de la superficie de la cubeta (ver figura siguiente) esta
sometida a la presion atmosférica, tiende a subir por el capilar hasta que en el punto 2 se
alcance la presion atmosférica lo cual ocurre cuando la presion hidrostatica ejercida por la

columna de agua de altura /4 en el capilar sea igual a 2y/R.



Es decir, el agua subira una altura / tal que

expresion que se conoce como ecuacion de Jurin.

Dinamica del ascenso capilar: ecuacion de Washburn

La dinamica del ascenso capilar esta regida por la ecuacion

dH 1r%(Ap — pgH)
dt — 8nH

donde H representa la distancia ascendida por el liquido en el capilar al cabo de un tiempo
t, r es el radio del tubo capilar, Ap es la diferencia de presion entre los puntos 2 y 3 (éste
ultimo justo debajo de la interfase) de la figura anterior y 7 es la viscosidad del liquido.

Segun lo explicado en el apartado anterior el ascenso se producird mientras que
Ap = % > pgH y cesard cuando Ap = pgH . En el comienzo del ascenso se cumple

que H < h ypgH <« 2?}( y por lo que se tiene la expresion aproximada

2
dH 17 (T?K) _ rcosf2y = Iz yrcos6@ ;
dt = 8npH ~  8nH T2

que se conoce como ecuacion de Washburn.

Los fenomenos de capilaridad se dan frecuentemente en materiales porosos en los cuales
resulta mucho mas conveniente, desde el punto de vista de la medida experimental, des-
cribir el ascenso capilar en términos de la masa M de fluido que asciende por los poros del

material. A partir de un modelo de N capilares se puede escribir
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i 2 2 sz
M(t) = kpNnr*H = M? ~ CTt

donde k es un parametro que caracteriza la estructura del material poroso. Asi C es una

2
constante que depende de las propiedades del material mientras que el factor Ye- depen-

de de las propiedades del liquido. L

Sistemas binarios
La tension superficial en un sistema binario isotermo, con una fase liquida formada por
un disolvente (componente mayoritario) y un soluto, se puede aproximar por la ecuacion

empirica de Szykowski-Langmuir
Y =v1l1 —aln(1 + bx,)]

donde vy, es la tension superficial del disolvente puro, a y b son constantes que dependen
de la naturaleza del sistema y x, es la fraccion molar de soluto.

Un caso especialmente interesante es el de las sustancias tensoactivas, las cuales son capa-
ces de provocar, incluso en muy pequeias cantidades, una enorme reduccion de la tension

superficial del agua.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Se dispone de tres liquidos, agua, etanol y acetona, para los cuales se hace un estudio com-
parativo entre diversos métodos de medida de su tension superficial. Estos métodos se de-

tallan a continuacidn, asi como los resultados derivados a partir de las medidas realizadas.

Método del Estalagmémetro
Un estalagmémetro, como el representado en la figura siguiente, es un aparato de vidrio

que permite medir con precision el volumen de las gotas que se desprenden.

)

Tras llenarlo de liquido se coloca verticalmente y se deja vaciar el volumen V comprendi-

do entre dos marcas. El vaciado se produce a través de un capilar muy fino y la formacion



de las gotas es lenta. Contando el numero total de gotas N se obtiene trivialmente el volu-
men promedio de cada gota.
De hecho, una gota suspendida se desprendera cuando su peso sea igual a la fuerza ejerci-

da por la tension superficial en la linea de contacto (o de suspension) de la gota. Es decir

mg = pvg = f2mry

siendo m la masa y v el volumen de la gota, p su densidad, r el radio del capilar y f un

factor geométrico que incluye el efecto del angulo de contacto.

Por tanto, si se consideran dos liquidos, uno para el que se conoce su tension superficial y

que se toma como referencia (liquido 0) y otro para el que se quiere medir su tension su-

perficial (liquido 1), se tiene (asumiendo que el factor geométrico es igual en ambos casos)
P1Vi =V_1$,01_N0 V1 p1No

= —_—= —
PoVo Yo PolNi Yo L pPolN:

Para los liquidos elegidos (etanol y acetona) los resultados obtenidos mediante este proce-
dimiento, tomando el agua como referencia, difieren significativamente de los valores ta-
bulados. Mas adelante, en el subapartado Método del Anillo, estos resultados se presentan

graficamente en comparacion con los obtenidos mediante los métodos siguientes.

Método de la Burbuja

El método de la burbuja esta basado en la asuncion de la validez de la ecuacion de Laplace.
Para obtener la tension superficial de un liquido problema (liquido 1) se mide la diferencia
de presion Ap entre el interior y el exterior de una burbuja de aire de radio R formada en
el seno del liquido, y se compara con la medida para un liquido de referencia con tension

superficial conocida (liquido 0). Entonces, a partir de la ecuacion de Laplace se tiene
Yi. =Yoo
Apo
Para medir la diferencia de presiones se utiliza el montaje experimental de la figura si-

guiente, con un fino capilar de vidrio, un dispositivo para regular la presion de aire en el

mismo y otro para medirla.

T
-
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El capilar se sumerge en el liquido de referencia o problema (segundo elemento desde la
izquierda en la figura) y la presion de aire en el mismo se aumenta lenta y progresivamente
hasta que comienzan a desprenderse las burbujas formadas en el extremo del capilar. Justo
entonces se obtiene Ap restando a la presion en el capilar la presion atmosférica (notar
que el extremo del capilar ha de sumergirse muy poco por debajo de la superficie libre del
liquido de modo que no haya efectos de presion hidrostatica adicionales).

La presion en el capilar se mide con ayuda de un manémetro de agua (primer elemento a la
izquierda en la figura). Para aumentar la presion de aire en el capilar se utiliza el principio
de los vasos comunicantes mediante dos botellas (a la derecha en la figura) parcialmente
llenas de agua y conectadas, una abierta a la atmdsfera y la otra con un tubo de conexion
al capilar y al mandémetro. El tubo tiene una llave en T para abrir y cerrar el paso hacia el
capilar. Si se parte del mismo nivel de agua en las dos botellas y se eleva progresivamente
(mediante un gato mecanico) la botella abierta, se genera una sobrepresion en el capilar y
en la rama del man6metro conectado a éste.

Los resultados obtenidos con este método para etanol y acetona (agua como referencia)
se ajustan mucho mejor a los valores tabulados que los anteriormente obtenidos con el
estalagmoémetro (ver grafica comparativa en el subapartado Método del Anillo).

Este método se ha usado ademas para medir la variacion de la tension superficial con la
concentracion de sal comun (NaCl) en agua observandose un aumento de la tension super-

ficial al aumentar la concentracion de sal como se muestra en la siguiente grafica.

¥ (mN/m)
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Método de Washburn
El método se basa en la dindmica de la masa de liquido que asciende por un material po-

roso. Para estudiar ésta se dispone de unas tiras de bayeta de fibra como material poroso,



de una balanza de precision que mide la masa de una tira suspendida de la parte inferior de

un soporte y de un cronémetro segin el montaje experimental

-~ Coa]

——

El gato mecanico sobre el que se coloca la cubeta con el liquido problema permite colocar
éste de modo que moje el material poroso.
Con este montaje se registran las lecturas de la balanza en funcion del tiempo (para ello es

conveniente conectar la balanza a un ordenador) y se ajustan a la expresion
M=+vbt+a

que corresponde a la ecuacion de Washburn excepto por la adicion de la constante a que
tiene en cuenta que, por efectos de tension superficial en la linea de contacto entre el mate-
rial poroso y la superficie libre del liquido, la medida de la balanza es ligeramente superior
a la masa del liquido que ha ascendido.

Del ajuste se obtiene b y recordando su expresion deducida anteriormente

2
n

se puede obtener la tension superficial de un liquido problema (liquido 1), en términos de

la de uno de referencia (liquido 0) como

1N1P0’ b_l
nop1% bo

Y1 = Yo

La gréfica siguiente muestra como ejemplo los datos obtenidos para la variacion temporal

de la masa de agua (liquido de referencia) que ha ascendido por el material poroso:
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Los valores resultantes para la tension superficial de etanol y acetona se encuentran com-
prendidos entre los valores obtenidos mediante los dos métodos anteriores (ver gréfica

comparativa en el subapartado siguiente).

Método del Anillo
El método del anillo se basa en medir la fuerza que hay que hacer sobre un anillo en con-

tacto con una interfase para separarlo de ella. Esta fuerza se expresa como
Fr=F; +F,

siendo F, la fuerza gravitatoria y E, la fuerza ejercida por la pelicula de liquido que se
forma entre la superficie libre del liquido y el anillo.
Justo antes del momento en que se rompe esta pelicula y el anillo se desprende completa-

mente de la superficie esta fuerza corresponde a

Fy =vyLes

siendo L, una longitud efectiva del anillo que tiene en cuenta su geometria asi como la
curvatura de la interfase en la zona de contacto con el anillo. Entonces, comparando un

liquido problema (liquido 1) con uno de referencia (liquido 0) se tiene

donde m, corresponde a la lectura de una balanza tarada a 0 para F..

El esquema del montaje experimental para la medida de m_ es el siguiente:



El anillo metalico seco en posicion horizontal se suspende de la balanza la cual se tara a 0.
El anillo se encuentra suspendido dentro de un vaso. El liquido para el cual se quiere medir
m_ seva echando en el vaso hasta que el anillo queda completamente sumergido. El vaso
tiene una llave de salida en su parte inferior que se abre hasta dejar al descubierto el anillo
y hasta que la pelicula de liquido que se ha formado alrededor suyo se rompe. La lectura
de la balanza en ese momento corresponde a m_. (Para medir la variacion de la tension
superficial con la temperatura se utiliza otro vaso, con camisa, por la que circula agua de
un bafio termostatico, situado a la derecha en la figura.)

Los resultados obtenidos con este método para la tension superficial del agua y el etanol
(acetona como referencia) se muestran como triangulos en la siguiente grafica en compa-
racion con los obtenidos con los métodos anteriores (agua como referencia): circulos (es-
talagmometro), cuadrados (burbuja) y Washburn (rombos). La recta bisectriz corresponde

a los valores tabulados.

75 | [
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E
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3
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Como se observa el método del anillo da el resultado mas préximo al tabulado para el
etanol.

Por otra parte, utilizando el valor tabulado de la tension superficial de la acetona se puede
determinar el valorde L, - Entonces, usando este valor y midiendo m a distintas tempera-
turas (haciendo uso del vaso con bafio termostatico), se obtiene la variacion de la tension

superficial con la temperatura:

¥ (mN/m)

20 |
FI 1 1 | 1 1 1 |_J 1

20 30 40 50 60
t(°C)

La linea continua corresponde al ajuste lineal de los datos que permite también calcular el
valor de la temperatura critica para al cual la tension superficial se hace 0, es decir cuando

no hay interfase liquido-vapor.

Variacion de la tension superficial de una mezcla con la composicion

Una vez calibrado, es decir una vez se ha determinado L, el método del anillo se puede
usar para medir la variacion de la tension superficial de una mezcla con la composicion.
Con una pipeta automatica se preparan mezclas de agua desionizada y etanol de 96%-vo-

lumen tal que la fraccion molar de etanol en la mezcla esta dada por

n, 1 1
n; +n; 1 4 =L Pq VM,
L 1+PzV2M1

representando p la densidad, V el volumen y M la masa de un mol de cada componente de
la mezcla (1: agua desionizada, 2: etanol).

Los resultados obtenidos (a 22 °C) se muestran en la grafica siguiente. Su ajuste, por la
linea continua, se corresponde bien con la ecuacion de Szykowski-Langmuir (linea dis-

continua):



80

70

60

¥ (MN/m)

50

— et ]
ll]l\l\“J; 1

1

1

40

ot~
!

lI]T‘TrIJ\\I\IWlll‘:\lw

i
1

1 |

w
o
T

T

I

X
etanol

De la grafica se puede obtener numéricamente la derivada de la tension superficial con
respecto a la fraccion molar a temperatura constante. La ecuacion de Gibbs, en la aproxi-
macion de comportamiento ideal de la mezcla binaria, permite calcular la concentracion
superficial del etanol en funcion del producto de esta derivada por la fraccion molar, por lo

que los resultados obtenidos permiten también evaluar dicha concentracion.

Efecto de los tensoactivos

Para medir el efecto de sustancias tensoactivas, como el jabon o los detergentes, sobre la
tension superficial del agua, se utiliza el método del anillo para una mezcla de agua desti-
lada con pequeiias cantidades de jabon preparada con una pipeta automatica. Se mide un
descenso brusco de la tension superficial. Esta fuerte reduccion de la tension superficial

indica que las sustancias tensoactivas tienden a acumularse en la interfase.
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OBUETIVO
Estudio de la retrorreflexion de luz monocromatica en una esfera transparente. Analisis de
la dispersion cromatica en retrorreflexion de luz blanca. Estudio de la formacion del arco

iris por un colectivo de gotas de agua.

FUNDAMENTACION

Si se ilumina una esfera transparente (una esfera de vidrio o una gota de agua) se observa
que una cierta cantidad de la luz es retrorreflejada.

Segun la dptica geométrica la trayectoria de un rayo de luz monocromatica se mantiene en
un plano definido por la direccion de incidencia y la normal a la superficie de la esfera en
el punto de impacto. Por tanto, se puede estudiar la trayectoria del rayo en el interior de
la esfera en un corte transversal de ésta. Asi, para un angulo de incidencia 7, la trayectoria
de un rayo retrorreflejado, tras una reflexion interna, corresponde a la linea continua entre
lineas de puntos en la figura siguiente (se ha elegido un rayo con desviaciéon minima tal
que los rayos proximos representados por las lineas de puntos entran y salen paralelos a ¢l

como se vera mas adelante):

donde se ha denominado r al angulo de refraccion de entrada y salida.
El angulo de desviacion total, 6 , respecto a la direccion de incidencia del rayo, en el caso

general de m reflexiones internas, esta dado por
Om =20 — 1) + m(m — 2r)| € [0,27]

donde (i - ) es el angulo de desviacion tanto a la entrada como a la salida y (7 - 27) es la

desviacion debida a cada reflexion interna.



El angulo de incidencia se puede expresar en funcion del denominado parametro de im-
pacto b, que se define como la distancia entre el rayo incidente y el eje paralelo al mismo
que pasa por el centro de la esfera (ver figura). Asi, si a es el radio de la esfera, se tiene

sin(i)===x=>i=sin"*(x)

als

Asimismo, el angulo de refraccion r se puede expresar en funcion del pardmetro x si se

utiliza la ley de Snell

sin(i)

X
_—=n:>r=sin‘1(—)
sin(r)

n

siendo 7 el indice de refraccion de la esfera.

Caso m=1
La retrorreflexion en el caso m=1 (una reflexion interna) da lugar al denominado arco iris

primario que sera definido en forma precisa mas adelante. El angulo de desviacion es
in—1 _—
6= |1r + 2sin~1(x) — 4sin (—)|
n
con representacion grafica

g

180
170
160

150 F

Se observa que el dngulo de desviacion tiene un valor minimo 6, facilmente calculable
i iy .4 (%o
0, = |rr + 2sin~1(x,) — 4sin (——)|
n

con
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. . . 4
Asi, por ejemplo, en el caso de una gota de agua, con indice de refraccion n = 3 parauna

longitud de onda en la region del amarillo visible, se tiene 6, =137.97°, no produciéndose
luz retrorreflectada con menor angulo de desviacion.

Notar que si se considera una haz de rayos paralelos incidentes, para pequefias variaciones
de x en las proximidades del minimo el angulo de desviacion apenas varia. Como conse-

cuencia, se produce una concentracion de rayos para dicho angulo.

Caso m=2
En el caso m=2 (dos reflexiones internas) la retrorreflexion da lugar al denominado arco
iris secundario que sera definido en forma precisa en el apartado siguiente. El angulo de

desviacion es

X
6 = |27 + 2sin-1(x) — 6sin~1 (5)|
con representacion grafica:

a(%

1z0
100 ¢
80}
60
40 ¢

zof

Se observa que el angulo de desviacion tiene un valor maximo facilmente calculable

0, = |21 + 2sin~1(x,) — 6sin~? (%)'

con




Asi, por ejemplo, en el caso de una gota de agua, con indice de refraccion n = 3 para
una longitud de onda en la region del amarillo visible, se tiene 6, = 129.027°, no produ-
ciéndose luz retrorreflectada con mayor angulo de desviacion.

Si se considera una haz de rayos paralelos incidentes, para pequeias variaciones de x en
las proximidades del maximo el angulo de desviacion apenas varia. Como consecuencia,

se produce una concentracion de rayos para dicho dngulo.

Arco iris: dispersion cromatica y ancho angular para luz blanca

El arco iris se produce cuando la luz blanca proveniente del Sol es dispersada por un volu-
men de gotas de agua. Asi, si se mira hacia una zona de lluvia y se tiene el Sol a la espalda
(no tapado por nubes) se puede observar en el cielo un arco de circunferencia con todos
los colores del espectro visible.

Hay que resaltar que para cada posicion del observador y cada altura del Sol en el cielo
se observa un arco iris distinto producido por distintas gotas de agua. Si el observador se
encuentra en una posicion suficientemente elevada con respecto al suelo, por ejemplo en
un avion, es posible que el arco iris se observe como una circunferencia completa.

Estas caracteristicas del arco iris se pueden entender sobre la base de la retrorreflexion de

luz por una esfera considerada en los apartados anteriores.

Arco iris primario

Si se considera una gota de lluvia aproximadamente esférica y que la distancia Tierra-Sol
es lo suficientemente grande para asumir que la luz del Sol sobre la gota puede ser repre-
sentada por un conjunto de rayos paralelos, se tiene, como se ha explicado anteriormente,
en el caso m=1 y para una longitud de onda dada, una concentracién de rayos de salida
segun el angulo de desviacion minima correspondiente. Esta concentracion se ve como un
punto brillante en la linea de vision correspondiente a ese angulo (en la figura que sigue
se ha representado el angulo suplementario al de desviacion minima). Debido a que hay
simetria axial respecto a la linea que une el Sol con el observador se observara un punto
brillante por cada gota en una circunferencia para la cual esa linea es el eje de simetria

transversal. El conjunto de puntos brillantes forma el arco iris primario.

DelSol — %

i " el
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Recordar que para una gota de agua y para una longitud de onda en la region del ama-
rillo visible se tenia un angulo de desviacion minima de 137.97°, por lo que el angulo
suplementario representado en la figura es de aproximadamente 42°.

La dispersion de los colores en el arco iris es consecuencia de la variacion del indice
de refraccion del agua con la longitud de onda de la luz. Esta variacion hace que el

angulo de desviacion minima también varie en la forma

Usando para el agua un valor aproximado para n de 4/3 se tiene

6,
(—) ~ 2.536
dn /y,

Si se define el rango visible de longitudes de onda entre los 400 nm del violeta hasta
los 700 nm del rojo, entonces se sabe que la variacion correspondiente del indice de
refraccion para el agua es An =—1.3 x 102, Sustituyendo este valor se puede estimar

el ancho angular del arco iris primario

d6,
ABy = (—) |An| ~ 1.89°
dn /y,

Es decir, los colores del arco iris se extienden alrededor de 2° en torno al angulo
suplementario de 42°, de manera que el color rojo se observa en el exterior (angulo

suplementario mayor) y el violeta en el interior (dngulo suplementario menor).

Arco iris secundario

El mismo tipo de analisis realizado para m=1 se puede hacer para el caso m=2 obte-
niéndose un arco iris secundario para un angulo suplementario entre 52° para el rojo
y 54.5 ° para el violeta (notar que los colores aparecen invertidos respecto al primario).
Ya que el angulo suplementario al de desviacion minima es, para el arco iris primario,
menor que el dngulo suplementario al de desviaciéon méaxima para el arco iris secun-
dario, se tiene entre ambos una zona oscura (sin arco iris) conocida como banda de
Alejandro, representada en el recuadro ampliado de la figura siguiente, en la cual los

valores en ordenadas corresponden al angulo suplementario:



S
Angulo
180"
160+ \‘
MO Arcolris
secundario
120+
100+
| s
i on
80— :
60—
e Arco iris
rimarie -
20 P ,/—r-' ‘
el Parémetro de impacto b
e ———
01 02 03 04 05 g8 07 08 08 10 14

Ordenes superiores son muy dificiles de observar por su baja intensidad (menor cuanto

mayor es el nimero de reflexiones internas) y por su posicion.

Arcos supernumerarios (modelo de Young)

Para rayos incidentes con un valor del parametro de impacto muy proximo a b, = x, a, €l
angulo de desviacion es practicamente igual a 6 para todos ellos tal que los rayos saldran
paralelos. Como apuntd Young en 1803, los frentes de onda perpendiculares a estos rayos
paralelos pueden interferir dando lugar a maximos y minimos de intensidad segun sea
la diferencia de fase, debida a Ax, entre los frentes. Asi por ejemplo, con el modelo de

Young, los minimos se tienen para angulos 6, que satisfacen

2
1 [d20\E 31{(2N+%) :
On = 0o :E(dxz) . 2ka

0

con

d%e 94 — n?
dx? .

- 3
0 2(‘.’12 — 1)E

tal que su posicion (al igual que la de los maximos) depende de la longitud de onda (k es

el nimero de ondas), del radio de la gota a y del indice de refraccion n.
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Esta interferencia es responsable de la aparicion de arcos supernumerarios como se mues-

tra en la figura siguiente:

Luz procedente
del Sol

1*7 Smpermuneranio

e
MEaximo del arce ivis

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de esferas de vidrio de borosilicato (vidrio BK-7) de distintos radios, con indi-
ces de refraccion conocidos en funcion de la longitud de onda, sobre las que se hara incidir
luz monocromatica de un laser rojo y uno verde para observar la retrorreflexion de la luz.
También se dispone de un matraz esférico, que se rellenara con agua destilada, sobre el
que se hara incidir luz blanca de un proyector, para simular la dispersion cromatica a tra-
vés de una gota de agua. Finalmente, la utilizacion de un panel, cubierto de tela de fieltro
sobre la que se pegan microesferas de vidrio, permitira simular una cortina de agua sobre

la que se hara incidir luz blanca de un proyector para observar el arco iris.

Retrorreflexion sobre gotas de agua y esferas de vidrio
El montaje experimental completo para la observacion de la retrorreflexion primaria y
secundaria de luz monocromatica de un laser por gotas de agua o esferas de vidrio es el

siguiente:




Se utiliza un expansor de haz, formado por dos lentes convergentes, para conseguir un
frente de ondas plano similar al que proviene del Sol, un diafragma limitador para evitar
reflexiones externas no deseadas, una jeringa para suspender las gotas de agua, un mi-
croscopio para medir el tamafio de las gotas cuya imagen se capta con una camara CCD
y un espectro goniometro modificado, tal que en el centro de su base giratoria se puedan
colocar las esferas y las gotas, y con el ocular del anteojo sustituido por otra camara CCD.
Las camaras estan conectadas a un monitor de television para la visualizacion de las ima-
genes captadas.

La fotografia que se muestra a continuacion, obtenida con este montaje, corresponde a la
retrorreflexion de una gota de agua iluminada con el laser verde (resultados del mismo tipo

se tienen con el laser rojo):

A la derecha se encuentra la zona del arco primario. La primera franja verde a la izquierda
en esta zona, mas intensa que las demas, corresponde al angulo de desviacidon minimo
mientras que las demas franjas a su derecha corresponden a maximos supernumerarios.
A la izquierda se encuentra la zona del arco secundario y entre ambas zonas la banda os-
cura de Alejandro.

Las medidas realizadas del angulo de desviacion minimo y de los angulos correspon-
dientes a los maximos y minimos de interferencia estan en buen acuerdo con los calculos
presentados anteriormente utilizando la optica geométrica (para el angulo de desviacion
minimo) y el modelo de Young (para las interferencias) como se muestra en la grafica

siguiente para una esfera de vidrio de 3 mm de radio:

ESFERA DE VIDRIO
a() 4=533nm r=3mm

159,70
158,60 -
159,50
159.40
159,30 4
169,20
158,10
159,00
158,90
158,80
158,70

158,60 + . . ' . . ' .
o 1 2 3 4 5 6 7 n®de maximo

——

+ Experimental |
[ * Young

——
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Dispersion cromatica
El montaje experimental para observar la dispersion cromatica en la retrorreflexion de luz

blanca es el siguiente:

El proyector proporciona un haz colimado que ilumina el matraz lleno de agua destilada.
El cono de luz retrorreflectada se proyecta sobre el panel de medida milimetrado, de forma
que se puede observar el arco primario (para poder observar el secundario se ha de colocar

el matraz muy proximo al panel):

Para realizar las medidas de los angulos de desviacion minima para los distintos colores se

hace uso del siguiente esquema:

d=d(r)
d=mr+b

@ = arctan(m)
&, = 180°~c




de manera que la pendiente m que permite obtener el angulo suplementario o se calcula a par-
tir de varias medidas de d (distancia del matraz al panel de medida) y » (radio del arco de color

correspondiente). Por ejemplo para el arco rojo las medidas, ajustadas por una recta, son:

ARCO ROJO

d = (0,960,016 )1 - (4,73£0,07)mm
9l R?=0,9084

8,0
7.0 )"/’H
50

40

3.0+ v T + T T T Y
8,00 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500

radio del arco (cm)

Los valores obtenidos para los angulos de desviacion minima para los distintos colores
concuerdan bien, dentro de los errores experimentales, con los anteriormente calculados a

partir de la Optica geométrica.

Arco iris generado por un panel de microesferas de vidrio
El montaje experimental para la observacion del arco iris formado por retrorreflexion de
luz blanca sobre un panel de microesferas de vidrio (que simula una cortina de agua) se

muestra a cotinuacion:

El panel es iluminado con un proyector suficientemente alejado para que los rayos de luz
que inciden sobre el panel sean practicamente paralelos. El observador sitia la mentonera
en una posicion adecuada para la visualizacion del arco iris (primario).

En la fotografia siguiente se muestra un ejemplo de observacion:
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Utilizando el esquema siguiente:

Luz
proveniente
del
proyector

Observador

se puede determinar facilmente, a partir de medidas de la distancia d y del radio r, el angu-
lo de desviaciéon minima para cada uno de los distintos colores del arco iris primario y el
ancho angular. Los resultados obtenidos concuerdan, dentro de los errores experimentales,
con los calculados a partir de la dptica geométrica (notar que el indice de refraccion de las

microesferas es diferente al de las esferas usadas en apartados anteriores).
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OBJETIVO
Estudio del efecto de las corrientes de Foucault inducidas en cilindros conductores situa-
dos en un campo magnético variable con el tiempo. Medida de la conductividad eléctrica.

Comparacion con medidas de la conductividad mediante el método de los cuatro puntos.

FUNDAMENTACION
Las corrientes de Foucault son corrientes inducidas en un medio conductor en presencia

de un flujo de campo magnético variable con el tiempo.

Corrientes de Foucault en cilindros macizos
Sea un conductor cilindrico hueco muy largo (idealmente infinito) de radio a que se intro-
duce en el seno de un campo magnético, axial, uniforme y variable con el tiempo, dado

por

§0(f) = By (t)1, = Boe /@t

donde se ha utilizado notacién compleja para la dependencia armoénica (j designa la unidad
imaginaria y o la frecuencia angular).

Este campo induce en el conductor, a primer orden, un campo eléctrico. La ley de Faraday-
Lenz permite relacionar la circulacion de este campo eléctrico con el flujo del campo mag-
nético. Asi, eligiendo por ejemplo el circuito C, de la figura siguiente (el eje del cilindro

corresponde al eje Z)

se tiene:




siendo E:(l) el campo eléctrico inducido y S| la superficie circular de radio » delimitada
por C, en la figura.

A partir de la expresion del campo magnético se obtiene facilmente
= . wr =
EP@ 0 = 730&)%

indicando que el valor del campo eléctrico a primer orden inducido en un punto depende
de la distancia del punto al eje del cilindro y que su direccion es tangente a la circunferen-
cia transversal, de radio igual a esa distancia, en ese punto.

Este campo eléctrico da lugar, en el seno del cilindro, a una distribucion de corriente dada

por

- o wr =
2.0 =5BEP = jo—Bo ()il

siendo o la conductividad eléctrica del cilindro. Esta distribucion de corriente genera a su
vez, dentro del conductor (notar que en el exterior no hay corriente), un campo magnético
en la direccion de 1, . La ley de Ampére permite relacionar la circulacion de este campo
magnético con el flujo del vector corriente. Asi, eligiendo por ejemplo el circuito C, de la
figura anterior se tiene (considerando que la corriente de desplazamiento es despreciable

frente a la de conduccion)

f

siendo S, la superficie del cuadrado delimitado por C, y habiendo considerado que la per-

BT = o jg ™43
Sz

2

meabilidad magnética del conductor es aproximadamente igual a la permeabilidad mag-
nética del vacio .
Sustituyendo la expresion anterior obtenida para la corriente se calcula facilmente el cam-

po magnético inducido a primer orden
= aw —
BVt = J'HOT(QZ —12) By ()

Este campo magnético a primer orden da lugar a un campo eléctrico inducido a segundo
orden, el cual da lugar a corrientes que, a su vez, generan un campo magnético a segun-
do orden y asi sucesivamente B,®. Por tanto, el campo magnético total en presencia del

conductor cilindrico macizo sera
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B@r,t) = By () + Bi(r,t)

con

Corrientes de Foucault en cilindros huecos
Sea un conductor cilindrico hueco, muy largo (idealmente infinito) y con un grosor de
pared d pequefio comparado con el radio medio del cilindro a, que se introduce en el seno

de un campo magnético, axial, uniforme y variable con el tiempo, dado por
By(t) = By (0)il, = Boe /"4,

donde se ha utilizado la misma notacion que en el apartado anterior.
Como consecuencia de la presencia del conductor el campo magnético en el interior y en

la pared del cilindro hueco se ve modificado segun el siguiente esquema:

donde

§exs — B’O(t) = Bﬂe—’imsﬁ-z

- i
Bin — Bine JIwtu'z

Para calcular B, se aplica la ley de Faraday-Lenz al circuito C, de la figura siguiente (el

eje del cilindro corresponde al eje Z):




Suponiendo que el campo eléctrico inducido en el conductor, Lgi, es uniforme en todo el
grosor de la pared del cilindro y que, dado que d << a, la contribucioén al flujo del campo

magnético es aproximadamente la del campo B, , se tiene

f Fdl = ajﬁ B,.dS
C C ats mn

1 1

de donde

” wa -
Ec(c) =] TBEH (t)uq‘.:

que da lugar a una distribucién de corriente

Jo(®) = oE.(t) = jaw?aBm(t)ﬁ‘#

Entonces aplicando la ley de Ampere al circuito C, de la figura anterior

j€ Bal= ,uojC J.dS
Cy Sz
se obtiene

Bin—Bext = HoJcd

y sustituyendo la expresion de la corriente se llega facilmente a

- 1 o
Bin = mBext
con
ocwad
A= po >

tal que al aumentar la frecuencia el campo magnético en el interior disminuye (y las co-
rrientes de Foucault en la pared aumentan), es decir aumenta el apantallamiento del campo

magnético exterior en el interior del cilindro.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de cilindros macizos de aluminio y cobre de distinto radio asi como de cilin-
dros huecos de los mismos materiales de distintos radios medios y grosores de pared.

Se utiliza un transformador diferencial, con dos bobinas secundarias iguales dispuestas

simétricamente, y alimentado con una corriente variable con el tiempo, para medir la
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diferencia entre las fuerzas electromotrices (f.e.m.) inducidas al introducir el cilindro con-
ductor macizo en cada una de las bobinas secundarias. El analisis de esta diferencia, en
funcidon de la corriente de alimentacion de la bobina primaria, permite obtener la conduc-
tividad eléctrica del conductor (ver subseccion siguiente).

Asi mismo se utiliza un transformador, alimentado con una corriente variable con el tiem-
po, mediante el cual se mide la variacion de la f.e.m. inducida en la bobina secundaria al
introducir el cilindro conductor (no ferromagnético) hueco entre las bobinas primaria y
secundaria. Dicha variacion es debida al campo magnético creado por las corrientes de
Foucault generadas en el medio conductor y se analiza mas adelante.

Ya que los voltajes a medir son pequefios se usa un voltimetro sincrono para su medida.

Los detalles del procedimiento experimental se exponen en las subsecciones siguientes.

Medida de la conductividad eléctrica con un transformador diferencial

Para medir la conductividad eléctrica por induccion electromagnética se utiliza un trans-
formador diferencial formado por un solenoide (bobina primaria) en cuyo interior se si-
tuan dos bobinas secundarias iguales dispuestas simétricamente seguin el esquema siguien-

te (el circuito de alimentacion del primario también se muestra):

Bobinas secundanas

__—Bobina primaria
. 4 (solenoide)

’ / A:‘ _4@}

AR

l VWYV
Vit %)

.
Sea B, el campo magnético creado por la bobina primaria en su interior, cuyo médulo se

puede escribir como

By (t) = By (1), (2)

siendo [p(t) la intensidad (en amperios) de la corriente de alimentacion en el primario y
B (1) el campo magnético para una corriente de 1 amperio.

Inicialmente las f.e.m inducidas en las dos bobinas secundarias son iguales (¢, = ¢€,) y, por
tanto, su diferencia se anula. Al introducir un cilindro conductor macizo en el interior de
una de las bobinas secundarias aparece una diferencia en la f.e.m. inducida en ésta con
respecto a la otra bobina secundaria. Esta diferencia, que es la f.e.m. debida al flujo del

campo magnético B, creado por las corrientes de Foucault, estd dada por



3 = =
€ =& — & = —Ns_ BldS
siendo N el nimero de espiras y S la seccion transversal en cualquiera de las bobinas
secundarias.
Al poner el cilindro conductor secuencialmente en una bobina y en la otra se mide una
diferencia de voltaje igual a 2 |€;].
Si B, se puede aproximar por el campo a primer orden B, entonces, utilizando la expre-

sion de éste anteriormente deducida, se tiene para esta diferencia de voltaje

o

Vi=V, = 2leil =%

owa*MlI,

donde M= N_ B, (1) es el coeficiente de induccion mutua entre la bobina primaria y las
secundarias en aire.

Por tanto, si se conoce el coeficiente de induccion mutua M, la representacion de las di-
ferencias de potencial medidas frente a la intensidad de la corriente de alimentacion /,
permite calcular la conductividad eléctrica ¢ .

Para obtener el coeficiente de induccion mutua M basta medir la f.e.m. inducida en cual-
quiera de las bobinas secundarias (por ejemplo la denominada 1) inicialmente (montaje

sin cilindro macizo), puesto que segun la ley de induccion de Faraday se tendra
81 = Mwl p

En la grafica siguiente se muestran los resultados de las medidas en funcion de /, y su

ajuste por minimos cuadrados del cual se puede obtener M.

400 ——

# Bobina 1

O Bobina 2

300 -

200

€1,&2(mV)

100

Una vez conocido M se pueden representar las diferencias de potencial V, - V, medidas

para cilindros de diferentes didmetros frente a /,. Una muestra de los resultados para cilin-
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dros de aluminio (para el cobre se obtienen graficas del mismo tipo), para una frecuencia
fdada (o = 27f), y de sus ajustes por minimos cuadrados, se representa en la siguiente

grafica:

A1 6-dmm | |J = 1000H

| .
60 4 © A2 0=5mm
! v Al 0z6mm
i v A4 Pz7mm
50 - m A5 078mm
o Al§ ¢=10mm

Vi -V, (mv)

30

10 +

1{A)

A partir de las pendientes de las rectas de ajuste se calcula el valor de la conductividad
eléctrica o para los distintos cilindros macizos de aluminio y cobre. Se concluye que los
valores obtenidos estan en muy buen acuerdo con los valores de referencia (medidos con
el método de los cuatro puntos explicado mas adelante) para aquellos cilindros de diame-
tro tal que las aproximaciones realizadas para el calculo de la conductividad, en el rango
de frecuencias elegido, estan justificadas. En forma cuantitativa, la aproximacion utilizada
de considerar el campo inducido s6lo a primer orden esta mas justificada cuanto menor
es el cociente a/6 donde ¢ es la denominada longitud de penetracion (de los campos en el

conductor)

>
1

HoOW

pues se puede demostrar que los términos a orden superior despreciados dependen de

potencias de este cociente.

Apantallamiento por cilindros huecos y medida de la conductividad eléctrica
con un transformador

El esquema del dispositivo experimental utilizado, para medir el efecto del apantallamien-
to producido al interponer un cilindro metélico hueco entre la bobina primaria y secunda-

ria de un transformador, es el siguiente:



Bobina secundaria _— Bobina primaria

Sin cilindro conductor interpuesto se mide la f.e.m. inducida en la bobina secundaria &,

A continuacion se interpone el cilindro, como se muestra en la figura siguiente:

Bobina secundaria -
-

. Bobina prumana

Pantalla metdlica—
cilindrica

y se vuelve a medir la f.e.m. inducida &, cuyo modulo es menor debido al apantallamien-
to. Ya que los médulos de los campos magnéticos son proporcionales a los modulos de
las correspondientes f.e.m. inducidas se tiene, a partir de las expresiones de los campos

anteriormente obtenidas

z B
les| | |Bin 1 1
|€§o)| - Ifg’ T 14+ A2 14 (uymoad)?f?

extl

donde se ha sustituido la expresion de A y se ha usado @ = 27f’
Una muestra de los resultados obtenidos para el inverso de este cociente frente al cuadrado

de la frecuencia y su ajuste por minimos cuadrados se ha representado en la grafica siguiente:

50

¥ Al3 delSmm
40 4

4

ey’

204
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A partir de las pendientes de las rectas de ajuste se calcula el valor de la conductividad
eléctrica o para los distintos cilindros huecos de aluminio y cobre. Se concluye que los
valores obtenidos para los cilindros utilizados (de pequefio didmetro) en el rango de fre-
cuencias elegido estan en buen acuerdo con los valores de referencia (medidos con el
método de los cuatro puntos explicado mas adelante).

El apantallamiento se puede también caracterizar definiendo un coeficiente de apantalla-

miento 1 que varia entre 0 (apantallamiento nulo) y 1 (apantallamiento total) en la forma

_ . |Bal les] 1

:1— ey =1— =
n |Bex[| |s§°)| 1+ k2f?

con
k = pomoad

Resultados obtenidos para el coeficiente de apantallamiento, en funcién de la frecuencia,

para los cilindros usados se muestran en la siguiente grafica:

Al d=2mm
A2, d=1mm
Al3, d=0,5mm
Cul,d=2mm
Cu2,d=1mm
Teoria

O ko m

1 L 1 . L L L .

2.0 25 30 3.5 40
f(kHz)

observandose que el apantallamiento tiende a anularse para bajas frecuencias y a aumentar

con la frecuencia.

Medida de la conductividad eléctrica de metales por el método de los cuatro
puntos
Para poder valorar de forma adecuada las medidas de la conductividad eléctrica realizadas

anteriormente, mediante induccidn electromagnética, es necesario comparar los valores



obtenidos con valores de referencia medidos con algin método convencional. Para medir
estos valores de referencia se ha usado el método de los cuatro puntos que se basa en el

siguiente esquema:

Se hace pasar una corriente I por los puntos extremos de un cilindro conductor de seccion
transversal Sy se mide la diferencia de potencial V entre dos puntos diferentes separados
por una distancia L. De esta manera la resistencia de los contactos en los extremos no
interviene en la medida y la de los contactos utilizados para medir V es despreciable si se
utiliza un voltimetro de resistencia interna muy grande.

A partir de la medida de V en funcidn de I y de su ajuste por minimos cuadrados se obtie-
ne (ley de Ohm) la resistencia R. Un ejemplo de medidas para cilindros macizos y hueco

(tubo) de cobre se muestra en la grafica siguiente:

& Cul0mm
G Cutubo
= Culmm

V (mV)

0 10 20 30 40 50 60 70

Una vez calculado R la conductividad o del material se obtiene usando

R_1L
oS
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OBJETIVO

Estudio del efecto fotoeléctrico: medida precisa de la corriente fotoeléctrica en aire.

FUNDAMENTACION

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision instantanea de electrones desde la superfi-
cie de un conductor metalico cuando ésta se ilumina con radiacion electromagnética de
frecuencia adecuada. Mas precisamente, existe una frecuencia umbral, caracteristica para
cada metal, tal que para radiacion de menor frecuencia no se produce el efecto.

Einstein explico el efecto fotoeléctrico como consecuencia de la interaccion fotdon-elec-
tron. Un electron de un metal puede absorber un foton de energia sv (h: constante de
Planck, v: frecuencia) y quedar libre si /v es mayor o igual que el mddulo de su energia
de ligadura en el metal. Asi, si esta energia para el electron menos ligado tiene médulo B,
entonces la frecuencia minima o umbral para que un electron pueda desligarse del metal

esta dada por
B
Vo =—
*"h

Esta frecuencia es caracteristica del metal ya que depende de B cuyo valor varia de un
metal a otro.

Por tanto, si la superficie metalica se utiliza como catodo de un circuito eléctrico como
el de la figura siguiente (catodo y anodo dentro de una camara de vacio) entonces la in-
cidencia de radiacion electromagnética de frecuencia mayor que la umbral produce una
corriente fotoeléctrica formada por los electrones extraidos del catodo que llegan el anodo

(el sentido de la corriente convencional es opuesto al de movimiento de los electrones):

IL'IH?I'

VH

Ya que el efecto fotoeléctrico se debe a la interaccion foton-electron la corriente fotoeléc-

trica es proporcional al nimero de electrones desligados, el cual es proporcional al nimero



de fotones incidentes que es, a su vez, proporcional a la irradiancia (energia electromagné-

tica incidente por unidad de tiempo y de superficie).

Corriente entre electrodos en un gas

Notar que si catodo y anodo no estan dentro de una camara de vacio sino en aire (o en
un gas en general), entonces los fotones de la radiacion incidente asi como los electrones
desligados del metal pueden provocar ionizacion del aire (o del gas) de modo que la co-
rriente (que seguiremos denominando fotoeléctrica) se vera afectada (estara formada por
electrones ¢ iones). De hecho, la intensidad de la corriente / depende de la presion del gas
y de la diferencia de potencial (d.d.p.) V aplicada a los electrones. Esta dependencia esta

representada cualitativamente en la siguiente grafica:

donde las tres lineas (sélida, de trazos y de puntos) corresponden a diferentes presiones
del gas.

Se observan cuatro regiones de comportamiento diferenciado. En la region I la ionizacion
(primaria) aumenta al hacerlo 7 por lo que la intensidad de corriente aumenta hasta llegar
a una saturacion. En la region II la intensidad de corriente incorpora toda la carga produ-
cida en el gas. Si se sigue aumentando el voltaje, en la region 111, los electrones acelera-
dos producen una ionizacion adicional (secundaria) que hace que la intensidad aumente
significativamente hasta llegar a la region IV en la cual la intensidad es independiente de
cual sea la ionizacion primaria. En esta region, para el voltaje V, se produce la ruptura die-
léctrica del aire, aumentando bruscamente su conductividad y no precisandose radiacion

incidente para mantener la descarga.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se dispone de una placa de zinc y de una espiral de cobre que formaran parte de un circuito
eléctrico como catodo y anodo respectivamente, separados por aire. Este circuito, que se
conecta a una fuente de alta tension, actia como una camara de ionizacidn abierta, con la
cual se puede medir la intensidad de corriente generada cuando se hace incidir sobre ella
luz ultravioleta procedente de una ldmpara espectral de mercurio.

Hay que hacer notar que, al tratarse de una camara abierta, se produce oxidacion superfi-
cial de la placa de zinc que puede modificar la intensidad de corriente en el transcurso del

tiempo por lo que ha de ser tenida en cuenta en la realizacion de las medidas.

Medida de la corriente en la camara de ionizacién abierta
La medida de la corriente en la camara de ionizacion abierta se basa en el siguiente esque-

ma experimental:

Vy=10,0-5,0] kV
_|_ = fotocatodo de zinc

voltimetro

U ® Y

lampara UV

fuente de alimentacion simétrica

La resistencia de alta tension R, se utiliza para proteccion del resto de elementos del cir-
cuito en caso de descarga o contacto entre placa y espira.

Notar que la intensidad de corriente esta determinada por el nimero de electrones desliga-
dos por unidad de tiempo y por la ionizacion del gas la cual depende de la energia de las
particulas incidentes que la producen. Por tanto la corriente depende de la intensidad de

la fuente de luz ultravioleta (UV) y de la d.d.p aplicada ¥, pero no de la resistencia (R +



Rp). Es decir, se tiene una fuente de corriente.

La intensidad de corriente / se mide a partir de la caida de tension en la resistencia R
entre los puntos A 'y B. Para que ¥, sea apreciable (del orden del mV) es preciso que R
sea grande por lo que el efecto de carga del voltimetro, si se conecta directamente a los
puntos A 'y B, no es despreciable. Para mejorar la sensibilidad y eliminar la dependencia
con la resistencia interna del voltimetro se ha dispuesto un seguidor de tension en la placa
de montaje de las resistencias, con entrada en A y salida al borne positivo del voltimetro.
Este seguidor de tension consta de un circuito integrado (amplificador operacional de
alta impedancia de entrada) que se alimenta con una fuente de tension continua simétrica
(+15V/-15V). Una vez medida correctamente la caida de tension V, , en R la intensidad de

corriente se obtiene trivialmente a partir de la ley de Ohm.

Efectos de oxidacion

La oxidacion de la placa de zinc del catodo hace que la intensidad de corriente disminuya
con el tiempo. Si inicialmente se lija bien la placa de zinc y se limpia, para eliminar la
capa de oxido de la superficie, se puede estudiar el efecto de la oxidacion en la corriente
medida. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente grafica, asi como su ajuste

(lineal para tiempos entre 30 minutos y 70 minutos: ver recuadro superpuesto)

6000
5500

500,0

I (nA)

4000

y = -2,2878x + 415,64

2
350,0 R =0,9919

3000

2000
0.0 10,0 200 30,0 40,0 500 60,0 70,0

t (min)

Se observa que la intensidad de corriente disminuye con el tiempo, primero de forma brusca,

no lineal, y después, a partir de unos 30 minutos, de forma lineal. De hecho, para tiempos
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mayores que los representados se mantiene la linealidad por tramos. En particular, entre las 2

y 5 horas la intensidad es atn apreciable con escasa variacion para periodos cortos de tiempo.

Verificacion del comportamiento como fuente de corriente

Variando el valor de la resistencia R se puede comprobar el comportamiento como fuente
de corriente. Un ejemplo de los resultados obtenidos, tras 5 horas de oxidacion, para V,
=3kV,d,=14 cmy d = 14 cm (ver esquema experimental) se muestra en la siguiente

grafica:

y = -0,0104x + 57,263
62 R® = 0,0025

1({na)
1
)

R (ML)

donde se puede inferir la no dependencia de / con R o, equivalentemente con (R + Rp). No-
tar, sin embargo, que el excesivo error en las medidas no permite extraer una conclusion

definitiva acerca del comportamiento como fuente de corriente.

Variacion de la intensidad con la irradiancia a V, constante

Para estudiar la dependencia de la intensidad con la irradiancia se varia ésta acercando
o alejando la lampara ultravioleta al sistema espiral-placa para el cual se mantiene V,
constante. Dado que para una fuente de luz puntual la irradiancia disminuye con el
inverso del cuadrado de la distancia, también se espera que asi lo haga la intensidad de
corriente, al menos para distancias suficientemente grandes entre fuente y placa. Para
tener valores apreciables y comparables de la intensidad en un rango amplio de distan-
cias, se mide en el primer régimen lineal de oxidacion (a los 30 minutos del pulido de la

placa) utilizando un método de ida y vuelta. En este método se toman medidas en dis-



tintas posiciones de la lampara, a intervalo fijo de tiempo, primero alejando la lampara
de la placa y después acercandola a ella; luego se toma como valor en cada posicion de
la [ampara el valor medio de los medidos en esa posicion a la ida y a la vuelta. De esta
forma, en un régimen de oxidacion lineal con el tiempo, el efecto de oxidacion es similar
en todas las posiciones.

Un ejemplo de los resultados obtenidos y su ajuste se presenta en la siguiente grafica:

400

d=25cm
+1{nA) @ 4.5 kV u1(nA) @2.5kV
350 /‘Ji'l
y=2204x + 0,181 y=15211x+ 0,157 //’
R’ = 0,9997 R’ = 0,9988 el

30,0

250

I (nA)
=

150

100

50

0,00 5,00 10,00 15,00
(11d*2) (m*- 2)

donde se han seleccionado datos para distancias fuente de luz-placa comprendidas entre
25 cmy 120 cm. Se observa que la intensidad tiene el comportamiento esperado para una
fuente de luz puntual. Por debajo de 25 cm aparecen desviaciones de la linealidad indican-

do que la fuente de luz no se puede considerar puntual.

Variacion de la intensidad con V, a irradiancia constante

Para estudiar la variacion de la intensidad con ¥, a irradiancia constante se coloca la fuente
de luz a una distancia fija de la placa. Para tener valores apreciables y comparables de la
intensidad para distintos valores de ¥, conviene utilizar una distancia pequefa fuente de
luz-placa y esperar al menos 2 horas, tras el pulido inicial de la placa, antes de medir, pues
de esta forma la variacion de la oxidacion para las distintas medidas no sera significativa.
Un ejemplo de los resultados obtenidos, para valores de V, entre 0 y 5 kV se muestra en

la siguiente grafica:
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donde los ajustes lineales permiten diferenciar, a partir de los datos a mayores voltajes,
las regiones I y II del comportamiento general de la corriente entre electrodos en un gas.
De hecho, en la region 11, la intensidad de corriente seria constante, correspondiente a
la corriente fotoeléctrica a distancia fijada fuente de luz-placa, si no hubiera corriente
inducida /, , en el &nodo por el movimiento de los portadores en el volumen de la cdmara.
El teorema de Shocley-Ramo permite estimar esta corriente, en términos del nimero de
portadores (principalmente electrones del catodo) N, de la movilidad (aproximadamente
constante) de los electrones w y de la distancia entre catodo y anodo d/a, como
Vo
lina = Nlelpn 2~
fa

Por tanto, la corriente en la region II puede ser expresada como

[(VO) - IQ + Iiﬂ.d - IQ -+ bVO

donde / , ©s constante y representa la corriente fotoeléctrica, que puede ser calculada a
partir del ajuste lineal en la grafica (extrapolando para V=0 ).
Por otra parte la camara tiene un comportamiento 6hmico para la corriente inducida de tal

manera que se puede definir una resistencia ohmica R, de la camara en conduccion como



eV 1
eff_find_b

que puede ser inmediatamente calculada a partir del ajuste de datos realizado.

XXII PREMIO ROTARY 2008-2009

219



OL0¢ - 6007

AaVLOa OINddd [IIXX




LABORATORIO ELECTROMAGNETISMO

Guias b ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

ALBERTO SANCHEZ ORTIZ
ANDER SIMON ESTEVEZ



XXIII PREMIO ROTARY 2009-:2010

222

OBJETIVO
Caracterizacion de los modos de una guia de ondas: factores de propagacion y distribu-

ciones de campo. Analisis de la variacion del factor de propagacion con una perturbacion.

FUNDAMENTACION

Un guia de ondas electromagnéticas es un sistema con simetria traslacional que permite la
propagacion guiada de dichas ondas. Un ejemplo sencillo lo constituye una guia cerrada
homogénea de paredes conductoras y seccion rectangular con aire en su interior como la

de la figura:

‘X' 'y
b Z/1 S
e r

Una onda electromagnética que se propaga en una guia corresponde a un campo elec-
tromagnético que satisface las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno
impuestas por la guia. Si se considera la guia rectangular anterior, formada por un tnico
dieléctrico (aire) y por conductores perfectos (las paredes), con seccion transversal en el
plano XY, con longitud @ segtin el eje Y y b segun el eje X, y con el eje Z de simetria de
traslacion (a lo largo del cual no varian las propiedades de la guia), existen soluciones
con componente nula del campo eléctrico, del campo magnético o de ambos a la largo de
dicho eje. Estas soluciones corresponden a los denominados modos Transversales Eléc-
tricos (TE), Transversales Magnéticos (TM) y Transversales Electromagnéticos (TEM)
respectivamente.

Ast, para el primer modo (fundamental) TE, es decir TE, | se tiene

-

i T .
E = &,(x,y)elFz=wt) = Eosin(?y)ﬂxeawz—wz)

H="1 i(Bz-wt) — _E_° in N\ i ei(Bz-wi)
X, y)e SIS 1ee
TE

donde Z:tr ®y)y llr (x,y) son las distribuciones de campo transversales (a la direccion de

propagacion Z) y S es el denominado factor de propagacion dado por



b2 [y

siendo A la longitud de onda, que en términos de la frecuencia angular w se escribe

Z,. es la impedancia del modo dada por

Hw
Zrg = F
siendo u la permeabilidad magnética del aire.
Las lineas de campo eléctrico y magnético transversales estan representadas en la siguien-

te grafica como lineas continua y discontinua respectivamente.

_______ SR S S U N S S -
- — ] L= —— = ] ]
A A A J+ Ju A A
—————— ——— et e o e e — — —
+ + + + - + + &

s
TEyp
Para el segundo modo TE, las expresiones de los campos son

o L . 2n .
E = é..(x,y)e!Bz=wt) = E, sin (Ty) Helfz-wt)

H = Ty (i)t Be—w1) = —ZE—"sin (Z—T[Z) il ei(Bz-we)
TE a
con
e
p= vl -

y representacion grafica (lineas de campo eléctrico continuas y de campo magnético dis-

continuas):
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+ +++ . TE” - - - a

A partir de las expresiones anteriores es claro que cada uno de estos modos tiene una longitud
de corte A por encima de la cual el factor §§ es imaginario puro: 1= 2a para TE, | y A = a
para TE,; . En tal caso no se tiene un modo propagandose sino una onda evanescente que
no propaga energia.

Desde el punto de vista experimental resulta util, como se vera, definir la longitud de onda

del modo en la guia como

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para estudiar los modos TE,; y TE,, en una guia rectangular se han fabricado dos guias:
una (monomodo) con dimensiones a =220 mmy b =154 mm vy otra (bimodo) con a =
295 mm y b =124 mm. Para generar los modos se dispone de un generador de frecuencias
(<1.2 GHz) que excita los modos mediante una pequeia espira centrada, o dos pequeiias
espiras laterales, fijadas en una pared transversal interior de la guia. Las espiras se orientan
de forma que el campo magnético radiado tenga el maximo solapamiento con el campo
magnético del modo a excitar (la direccion del eje axial de la espira indica la direccion
predominante del campo magnético radiado).

Para la medida de los modos se utilizaran dos sondas (una rectilinea y otra en angulo
recto) y un multimetro. Las sondas utilizan un diodo de radio frecuencia con una pequeiia
capacidad en paralelo tal que, para ondas de amplitud pequefia, la diferencia de potencial
generada en la capacidad es proporcional al mddulo al cuadrado de la componente del
campo eléctrico paralela a la orientacion del diodo. Para optimizar la medida el diodo debe
ubicarse en la posicion del maximo del campo eléctrico y con la orientacién adecuada.

A las guias se les ha practicado en su pared conductora superior una ranura longitudinal
(segun el eje Z) centrada para poder introducir las sondas. Asi mismo se ha perforado un
orificio cuadrado en el extremo de la pared lateral de la guia bimodo para medir las distri-

buciones de campo.



Se han preparado también dos laminas dieléctricas de metacrilato de pequefio grosor para
estudiar el efecto que producen en la propagacion de los modos cuando se colocan en el
suelo de la guia.

A continuacion se detalla el procedimiento de medida.

Caracterizacion de la guia monomodo

Dado el rango de frecuencias utilizadas (<1.2 GHz), es decir A >250 mm, para la guia con
a = 220 mm solo se propaga el modo fundamental TE,; (1= 2a) por lo que es una guia
monomodo. Para generar este modo se emplea la espira centrada orientada con su eje axial
en la direccion Y.

Para medir el factor de propagacion se emplea la técnica de la onda estacionaria que consiste
en producir la reflexion de la onda en la superficie conductora situada al final de la guia
(pared transversal) y medir la distancia entre nodos de la onda estacionaria generada. Esta
distancia corresponde a kg/Z. En la %réctica se mueve la sonda rectilinea longitudinalmente
(es decir segiin el eje Z y para y = 5 en donde el campo eléctrico tiene maxima amplitud)
y se mide la posicion del primer nodo respecto al extremo de la guia, para diversas frecuen-
cias. Los resultados (recordar que f = ? ) se muestran en la grafica siguiente comparados

con los valores obtenidos a partir de la expresion de § en términos de A y a (linea solida):

Relacion de dispersion en la guia monomodo
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Para conocer el patron de la onda estacionaria generada se mide, para una frecuencia dada,
la amplitud de la sefial a lo largo del eje Z, por ejemplo de cm en cm. Los resultados obte-

nidos para una frecuencia de 1.2 GHz se muestran en la siguiente grafica:

301
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Se aprecia una atenuacion de la onda, probablemente debida a la presencia de la ranura
que permite introducir la sonda. En la onda estacionaria la distancia entre dos extremales
consecutivos corresponde a lg/4. Por tanto, la representacion de la posicion de cada extre-
mal frente a su niimero de orden se ajustara a una recta de pendiente /lg/4. A partir de los
datos de la figura anterior se obtienen los puntos de la siguiente grafica cuyo ajuste lineal

permite obtener lg/4:
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Caracterizacion de la guia bimodo
La guia con a = 295 mm es una guia bimodo pues permite la propagacion de los modos

TE, y TE,,.



Para el estudio del modo fundamental TE, se procede exactamente igual que con la guia

monomodo. Los resultados obtenidos se resumen en la siguientes graficas:

1200

-

-

(=}

L=
T

1000

Frecuencla (MHz

900

800

— P tedrica
« B expermental

12

120

Voltaje (mV)
5 3 8 8

[
o

14 16 18 20 22 24
B (m™)

o

50 r

40

Distancia (cm)

10

30

20 r

Distancia (cm)

y=(6.67 +0,08) + (1,1 £0,3)

L 1 L I

1 2 3 4 5 6
Numero de orden

XXIII PREMIO ROTARY 2009-:2010

227



XXIII PREMIO ROTARY 2009-:2010

228

La tnica diferencia cualitativa con el caso anterior se observa en el patron de la onda esta-
cionaria que parece sugerir que la onda reflejada no se atenua correctamente en el extremo
de la guia donde se excita el modo, sino que da lugar a otra onda que se superpone a las
anteriores.

Con el objetivo de medir la distribucion de campo de este modo TE  se introduce la sonda
en angulo recto por el orificio cuadrado del extremo de la guia y se registra la sefial de
la sonda en funcion de la coordenada Y (con ayuda de un posicionador milimétrico) que
representa la distancia a la pared lateral de la guia. Los resultados obtenidos y su com-
paracion con la expresion tedrica para el cuadrado del campo eléctrico (linea solida) se

muestran en la siguiente grafica:

Perfil del campo a lo largo del eje ypara la
guia bimodo (1% modo, v = 1200 MHz)
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Para excitar el segundo modo se conectan las espiras laterales (en la pared transversal in-
terior de la guia) simultaneamente al generador mediante un cable coaxial en T y cableado
de la misma longitud (la excitaciéon ha de ser lo mas simétrica posible). Las espiras han
de estar orientadas de tal forma que los campos magnéticos generados estén en antifase
y con la direccién de sus ejes segtn el eje Y (ver Fundamentacion). La medida del factor
de propagacion se hace por el método de la onda estacionaria pero utilizando la sonda
en angulo recto para poder ubicar el diodo a unos 7.5 cm del centro de la guia, es decir a
una distancia aproximada a/4 segln el eje Y para que el campo eléctrico sea maximo. La

representacion de los resultados obtenidos es:
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En cuanto a la medida de la distribucion de campo para este segundo modo se procede
exactamente igual que para el primer modo. Los resultados obtenidos son los a continua-

cion representados:

Perfil del campo a lo largo del eje ypara la
guia bimodo (2% modo, v = 1200 MHz)
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Se observa una asimetria con respecto a la linea continua que representa el calculo teori-
co del cuadrado del campo eléctrico. Esta asimetria podria ser causada por la excitacion
simultanea del primer modo con amplitud pequeiia (respecto a la del segundo) pero no

despreciable.

Perturbacién del modo fundamental
La superposicion de dos laminas dieléctricas de metacrilato, de 1 cm de grosor cada una
en el suelo de la guia (ver figura siguiente), produce una pequefia variacion del factor de

propagacion de los modos.
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Se puede demostrar que, a primer orden en teoria de perturbaciones, la variacion se puede

escribir en la forma

2
w d
5(?) == (&, - 1) =
) =— (-3
donde ¢ es la permitividad dieléctrica relativa del metacrilato.
Las medidas realizadas y su ajuste por minimos cuadrados se muestran en la siguiente

gréfica:

Variacion del factor de propagacion debido a una perfurbacion
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de donde puede extraerse el valor de €.
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PuBLICACIONES

Un valor anadido de algunas de las practicas presentadas a concurso lo constituyen las
publicaciones derivadas de ellas que han realizado sus autores y tutores fuera del ambito
de la Facultad de Fisica. Algunas de éstas, de las que se ha podido obtener informacion,

se alistan a continuacion:

1_ “Experiencias de microondas para la observacion del efecto Doppler”, M. A.
Hernandez, J. L. Palau, M. A. Mora, M. V. Andrés: Revista Espafiola de Fisica, 5
(1) 38 (1991).

2_“Los Premios Rotary. Los Alumnos y la Investigacion Experimental ”, F. Tena:
Comunicacion en el III Encuentro Didactica de la Fisica, XXIV Bienal de la
RSEF, Jaca 1993.

3_“Micr0wave experiments on electromagnetic evanescent waves and tunneling
effect”, F. Albiol, S. Navas. M. V. Andrés: Am. J. Phys. 61 (2) 165 (1993).

4 “Resonancias de ondas electromagnéticas”, J. M. Villalba, F. J. Manjon, A.
Guirao, M. V. Andrés: Revista Espaiiola de Fisica, 8 (2) (1994).

5_“Prediccién y Caos”, A. Guirao, J. A. Ibafiez Mengual: Revista Espafiola de
Fisica 9, 25 (1995).

6_“Determinacion indirecta de la velocidad de la luz mediante un circuito re-

sonante”, 1. Marti, M. Vergara, B. Gimeno, M. A. Sanchis: Exposicion en el IX

Encuentro Ibérico para la Ensefanza de la Fisica. Valencia, Septiembre 1999.

7_“Determinacién indirecta de la velocidad de la luz mediante un circuito reso-
nante”, 1. Marti, M. Vergara, B. Gimeno, M. A. Sanchis: Demostracioén presenta-
da en el I Concurso Fisica en Accion, Fase Nacional (San Sebastian, Septiembre
2000) y Fase Europea (CERN-Suiza, Octubre 2000).

8 “Determinacion indirecta de la velocidad de la luz mediante un circuito re-

sonante” 1. Marti, M. Vergara, B. Gimeno, M. A. Sanchis: Revista Espafiola de
Fisica, 14 (4) 41 (2000).



9_“Experiencias con la guia de ondas rectangular”, J. Beltran, J.J. Sepulveda,
E.A. Navarro: Revista Espafiola de Fisica, 14 (2), 33 (2000).

1 0_“(',Newton o Stokes? Decidelo tu mismo”, J. J. Garcia Celma, A. Cros: Revis-
ta Espafola de Fisica 36 (1) 36 (2004).

11_“El horno solar. Una practica para el Laboratorio de Medio Ambiente de la
Facultad de Fisica”, F. Tena, B. Mendioroz, B. Bolado, M. P. Utrillas, J. A. Mati-
nez Lozano: Proceedings de la XXX Reunion Bienal de la RSEF, Ourense, 2005.

12_“Aventura en el Everest”, A. Cros, C. Badia, D. Rodriguez: Concurso Cien-

cia en Accidon 2006, Museo CosmoCaixa, Alcobendas, Madrid.

13_“El drco Iris. De la retrorreflexion en una gota a su observacion en la natu-
raleza”, G. Saavedra, J. C. Barreiro, H. Navarro, E. Sanchez-Ortiga: Actas del V

Congreso Iberoamericano de Docencia Universitaria, Valencia 2008.
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PRACTICAS EN USO

Un aspecto fundamental del Premio Rotary, desde el punto de vista académico, es la pues-
ta en funcionamiento en los laboratorios docentes de la Facultad de Fisica de las practicas
a concurso, para su uso por otros alumnos.

Aunque los laboratorios estan en un proceso continuo de reposicion y renovacion de sus
montajes experimentales, algunas practicas, especialmente ilustrativas de los fendémenos
fisicos analizados, pueden permanecer activas durante periodos de tiempo muy superiores
al promedio. Este es el caso para un porcentaje significativo de las practicas premiadas
en las distintas ediciones del Premio Rotary. Concretamente, 11 practicas, repartidas en 4
laboratorios docentes, siguen en funcionamiento. A continuacion se alistan estas practicas
por orden cronologico. Las fotografias de los montajes experimentales correspondientes
se presentan después, ordenadas por laboratorios (de menor a mayor niumero de practicas

Rotary en activo).



Lista de practicas en uso

1_ Experiencias con microondas (III Edicion: 1989-90). Laboratorio de Electro-

magnetismo.

2_ Determinacion de la constante de Planck a partir de la radiacion de cuerpo

negro (III Edicion: 1989-90). Laboratorio de Fisica Cuantica.

3_ Resonancias de ondas electromagnéticas (V Edicion: 1991-92). Laboratorio

de Electromagnetismo.

4 Medida de la permitividad eléctrica en liquidos polares (VIII Edicion: 1994-

95). Laboratorio de Electromagnetismo.

5_ Medida del indice de refraccion en un medio estratificado (X Edicion: 1996-

97). Laboratorio de Optica.

6_ Estudio comparativo entre las leyes de Stokes y Newton (XIV Edicion: 2000-

01). Laboratorio de Mecanica.

7_ Laser de cavidad abierta: estabilidad y modos transversales (XVI Edicion:
2002-03). Laboratorio de Optica.

8_ Dipolos magnéticos (XVII Edicion: 2003-04). Laboratorio de Electromagne-

tismo.

9_ Corrientes de Foucault. Medida de la conductividad eléctrica por induccion

electromagnética (XXI Edicion: 2007-08). Laboratorio de Electromagnetismo.

10_ Determinacién experimental de la intensidad de corriente fotoeléctrica en
una camara de ionizacion abierta (XXII Edicion: 2008-09). Laboratorio de Fisica

Cuantica.

11_ Guia de ondas electromagnéticas (XXIII Edicion: 2009-10). Laboratorio de

Electromagnetismo.
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LaBoratorio DE Fisica CUANTICA

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE FOTOELECTRICA EN UNA CAMARA DE ONIZACION
ABIERTA (2008-09)



LABoRATORIO DE OPTICA

MEDIDA DEL iNDICE DE REFRACCION
EN UN MEDIO ESTRATIFICADO (1996-97)

LASER DE CAVIDAD ABIERTA: ESTABILIDAD
Y MODOS TRANSVERSALES (2002-03)
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LABORATORIO DE ELECTROMAGNETISMO

EXPERIENCIAS CON MICROONDAS (1989-90)



RESONANCIAS DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS (1991-92)

MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD ELECTRICA EN LiQUIDOS POLARES (1994-95)
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DiroLos MAGNETICOS (2003-04)

CORRIENTES DE FoucAuLT. MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA (2007-08)



GUIA DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS (2009-10)
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EPILOGO



En este libro se ha hecho una recopilacion de la historia del Premio
Rotary Club Valencia Centro al Fomento del Trabajo Experimental
en Fisica en sus veinticinco afios de vida. Este desarrollo historico se
ha complementado con un compendio de resimenes de las practicas
ganadoras que pretende mostrar la excelencia académica alcanzada
por el premio Rotary, asi como poner en valor el trabajo realizado
por todos los alumnos concursantes bajo la supervision de sus tuto-

res.

Puede decirse, sin ningin género de duda, que el objetivo de fomen-
to del trabajo experimental en Fisica, para el cual se creo el Premio
Rotary, se ha cumplido con creces. Baste con recordar solamente
que en las distintas ediciones del premio han participado 95 alumnos
y 24 profesores tutores, y que 11 practicas premiadas aiin estdn en
funcionamiento, como practicas docentes, en los laboratorios de la

Facultad.

Hay que resaltar que el desarrollo y continuidad del Premio Rotary
ha sido posible gracias al mecenazgo del Rotary Club Valencia Cen-
tro, al interés puesto en su organizacion por los sucesivos equipos
decanales y por los encargados de los laboratorios docentes de la
Facultad de Fisica, y a la ilusion y trabajo de estudiantes y tutores
participantes. El éxito académico alcanzado es mérito conjunto de
todos ellos. Esperemos que este éxito pueda mantenerse en los afios

venideros con el esfuerzo de todos.

iLARGA VIDA AL PREMIO RORARY - FACULTAD DE Fisica!
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En el curso académico 1987-1988 la Facultad de Fisica de la Universidad
de Valencia y el Rotary Club Valencia Centro (RCVC) decidieron instaurar
el PreMio RotaRy CLuB VALENCIA CENTRO AL FOMENTO DEL TRABAJO

ExPERIMENTAL EN Fisica del cual ya se han completado veinticinco ediciones.

Al concurso para la obtencion del premio, dotado econémicamente por
el RCVC, se pueden presentar practicas de laboratorio, disefiadas y
realizadas por estudiantes de la Facultad de Fisica bajo la supervision
de al menos un profesor tutor, para su uso en alguno de los laboratorios
docentes de la misma. Este requerimiento conlleva no s6lo un incremento
en la oferta docente del laboratorio correspondiente sino también un
reconocimiento académico a los autores de las practicas presentadas
a concurso, pues éstas son utilizadas por alumnos de promociones
posteriores. Este reconocimiento, unido a su dotacion econémica, que
se ha ido actualizando paulatinamente, ha hecho que el Premio Rotary
haya adquirido, desde sus primeras convocatorias, un merecido prestigio
entre profesores y estudiantes de la Facultad, y que haya perdurado en
el tiempo. Asi, en el curso académico 2012-2013 se ha convocado la

vigésimo quinta edicion del mismo.

En este libro se ha intentado recopilar la historia del Premio Rotary a lo
largo de sus primeras veinticinco convocatorias. Este desarrollo historico
se ha complementado con un compendio de resimenes de las practicas
ganadoras que pretende mostrar la excelencia académica alcanzada por
el premio Rotary, asi como poner en valor el trabajo realizado por todos

los alumnos concursantes bajo la supervision de sus tutores.
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