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Tema 1.- MAGNITUDES Y UNIDADES

» Magnitudes fisicas y medidas

Magnitud fisica es todo aquello que se puede medir. La
longitud, la masa, €l tiempo, son magnitudes, ya que pueden
medirse. Una magnitud fisica est& correctamente expresada por
un ndmero y una unidad, aunque hay agunas magnitudes
fisicas (relativas) que no necesitan de unidades y representan
cocientes de magnitudes de la misma especie.

Cantidad de una magnitud fisica es el estado de la misma en
un determinado fenémeno fisico. La aceleracion es una
magnitud fisicay el valor de la aceleracién de la gravedad en
un punto sobre la superficie de la Tierra es una cantidad de esta
magnitud.

Las magnitudes fisicas se dividen en tres grupos:

(i) Magnitudes bésicas o fundamentales: Aunque las leyes
fisicas relacionan entre si cantidades de distintas magnitudes
fisicas, siempre es posible elegir un conjunto de magnitudes
gue no estén relacionados entre si por ninguna ley fisica, es
decir, que sean independientes.

(if) Magnitudes derivadas: Se derivan de las magnitudes
fisicas basicas mediante formulas matematicas. Las leyes
fisicas que permiten su obtencién a partir de las magnitudes
fundamental es reciben el nombre de ecuaciones de definicion.
(iif) Magnitudes suplementarias: Son € angulo plano (q), que
se expresa en radianes (rad) y € angulo sdlido (W) que se
expresa en estereorradianes (sr). El angulo sdlido completo
arededor de un punto es4p sr.

Medir es comparar dos magnitudes de la misma especie, una
de las cuales se toma como patron. Se trata de determinar la
cantidad de una magnitud por comparacion con otra que se
toma como unidad. El resultado de una medida es un nimero
que debe ir acompafiado de la unidad empleada. Para que se
pueda efectuar una medida es necesario disponer del sistema
que se pretende medir y un instrumento de medida que lleve
incorporado el patrén a utilizar.

El proceso de medida siempre es imperfecto debido a
deficiencias del experimentador y de los instrumentos de
medida. El concepto de error surge como necesario para dar
fiabilidad a las medidas efectuadas. Toda medida lleva consigo
intrinsecamente una incertidumbre o error, de tal modo que no
es posible conocer exactamente el nimero que la expresa. Por
ello, cuando se rediza una medida en e laboratorio es
importante conocer no sélo el valor de la magnitud fisica, sino
también la exactitud con que ha sido determinada.

» Sistemas de Unidades. Sistema Internacional

Las unidades son |os patrones que se eligen para poder efectuar
medidas. Su eleccién es arbitraria por lo que es necesario un
entendimiento entre todos los cientificos.

A un conjunto de unidades que representan las magnitudes
fisicas de interés se les llama sistema de unidades, y se
utilizan como unidades para medir otras cantidades de las
magnitudes correspondientes.

Para definir un sistema de unidades es necesario establecer:

- Labase del sistema, es decir, las magnitudes que se toman
como fundamentales.

- La cantidad que se elige como unidad de cada magnitud
fundamental.

- Las ecuaciones de definicién de las magnitudes derivadas, los
valores de las constantes de proporcionalidad de estas
ecuaciones.

En Mecanica basta con elegir convenientemente tres
magnitudes fundamentales y sus unidades para poder derivar
todas las demés. S se eligen longitud, masa y tiempo se
tienen los Ilamados sistemas absolutos.

Si las magnitudes fundamental es son longitud, fuerzay tiempo
se tienen los sistemas técnicos muy usados en ingenieria.

En la X1 Conferencia Genera de Pesas y Medidas celebrada en
Paris en 1960 se aceptd6 como Sistema Internacional de
Unidades (S.I.) €l que habia propuesto, a principio de este
siglo, € italiano Giorgi. En Espafia fue declarado lega por la
ley de Pesasy Medidas de 1967.

(i) Magnitudes y unidades fundamentales:

longitud metro (m)
masa kilogramo (kg)
tiempo segundo (9)
corriente eléctrica amperio (A)
temperatura termodinamica kelvin (K)
cantidad de sustancia mol (mol)
intensidad luminosa candela (cd)

(if) Magnitudes y unidades derivadas: Se expresan mediante
relaciones algebraicas de las unidades fundamentales y de las
suplementarias, haciendo uso de simbolos mateméticos de
multiplicar y dividir. Para establecer la unidad derivada se
escribe una ecuacién que relacione la magnitud correspondiente
con las fundamentales. Se hace después que las magnitudes
valgan 1y tendremos la unidad de la magnitud derivada
Muchas de estas unidades han recibido nombre oficia y
simbolo como newton (N), culombio (C), faradio (F), henrio
(H), ohmio (W), tesla (T), voltio (V), etc.

(iif) Unidades suplementarias: El radién (rad) para e angulo
planoy el estereorradian (sr) como unidad de &ngulo sdlido.

(iv) Prefijos del Sistema Internacional: En ocasiones para
medir ciertas cantidades resulta mas cdmodo utilizar multiplos
o submudlltiplos de la unidad. Los multiplos y submdltiplos de
las unidades, tanto fundamentales como derivadas, se forman
afladiendo un prefijo. Existen una serie de prefijos aceptados
con sus simbolo y nombre particul ares.

* Anélisis dimensional. Ecuacion de dimensiones

A las siete magnitudes fundamentales se les asocia
univocamente e concepto de dimension. A cada magnitud
fundamental le hacemos corresponder su simbolo, es decir:
longitud (L), masa (M), tiempo (T), intensidad eléctrica (1),
temperatura termodindmica (K), cantidad de sustancia (n) e
intensidad luminosa (Iy).

Toda magnitud derivada se puede expresar por medio de un
producto (ecuacion de dimensiones) de las magnitudes
fundamentales. Para e€llo, se sustituye cada magnitud
fundamental de la ecuacion de definicion de la magnitud
derivada, por su dimensién. Escribiremos:

[A] = dimensiones de lamagnitud A
por giemplo:

F=ma [F]=[m][a=MI[etZ] =M L T-2

Para que la férmula representativa de una ley que relaciona
diversas magnitudes fisicas sea correcta, debe ser homogénea,
es decir, las ecuaciones dimensionales de sus dos miembros
deben ser idénticas.

La coherencia de las dimensiones es una condicién necesaria
para que una ecuacién fisica sea correcta pero no suficiente.
Una ecuacion puede tener las dimensiones correctas en cada
miembro sin describir ninguna situacion fisica

El conocimiento de las dimensiones de las magnitudes nos
permite recordar una formula e incluso hacer suposiciones
sobre la misma.
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Tema 2.- INTERACCION ELECTRICA (RESUMEN)

* Carga eléctrica

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la
materia, existiendo dos tipos de carga: positiva y negativa.
Dos cuerpos con el mismo tipo de carga se repelen, mientras
que si tienen distinto tipo de carga, se atraen entre si.

» Ley de Coulomb
La ley de Coulomb expresa la fuerza eléctrica F que ejerce
una carga g sobre otra q’:
_ 99

F=K ? U,
donde r es el vector que con origen en q vy final en q’. Esta
fuerza es de tipo inverso del cuadrado de la distancia, es
atractiva entre cargas de distinto signo y repulsiva entre
cargas del mismo signo.

« Campo eléctrico

Existe un campo eléctrico en cualquier region donde una
carga eléctrica experimenta una fuerza, la cual se debe a la
presencia de otras cargas en esa region. EI campo eléctrico E
producido por una distribucion de carga es la fuerza F
gjercida por la distribucion sobre una particula de prueba
dividida por el valor de la carga g de la particula de prueba:

_F _
E=g F=qE

Las caracteristicas espaciales de un campo eléctrico pueden
ilustrarse con lineas de campo eléctrico, que son tangentes
en cada punto a la direccion de E en ese punto.

Un campo uniforme tiene la misma intensidad, direccion y
sentido en todos los puntos del espacio y se representa por
lineas de campo rectilineas, paralelas y equidistantes.

* Particula cargada en un campo eléctrico

Si la fuerza eléctrica es la Gnica que afecta a una particula de
masa m y carga g, la segunda ley de Newton da para la
aceleraciona = gE/m. Cuando una particula se mueve en un
campo eléctrico uniforme, su movimiento es descrito por la
cinematica del movimiento bajo aceleracion constante.

« Campo eléctrico de una carga puntual
Para una carga puntual:

q
E:KﬁUr

donde uy es un vector unitario que va de la carga g al punto

donde se evalla el campo E. Para una distribucion continua
de carga (en volumen, superficie o linea) viene dado por:

_ Adg
E_Koﬁw

Las lineas de campo eléctrico parten de las cargas positivas y
van a parar a las cargas negativas.

* Cuantizacion de la carga eléctrica

La carga eléctrica aparece siempre como mudltiplo de una
carga fundamental o cuanto eléctrico, cuyo valor es e =
1.602177 x 10-19 C, que es la carga del electrén, en médulo.

* Principio de conservacion de la carga eléctrica
En todos los procesos observados en la Naturaleza, la carga
neta o total de un sistema aislado permanece constante.

* Potencial eléctrico

La fuerza eléctrica es conservativa. La energia potencial de
una particula de prueba en el campo creado por varias
particulas fijas esta dada por:

ka2 3

g

(tomando el origen de energias potenciales en el infinito).

El potencial eléctrico de una carga g se define como

Ep

V=—

q

La diferencia de potencial DV entre dos puntos 1 y 2 est&
relacionada con el trabajo W realizado por el campo eléctrico

Ep:qV

W =-DEy = Ep1-Ep2=0q(V1-V2) =-qDV

* Relacidn entre el potencial eléctrico y el campo eléctrico

Se cumple que dV = -E-dl. Si se conoce la expresién de E,
puede obtenerse el potencial V en un punto P por medio de
la integral de linea de E:

=]

= OExd
¥

Si se conoce V, el campo E se puede encontrar por medio
del gradiente de V:

E=-gradV =-NV
Si el campo eléctrico es constante en direccién (por ejemplo,
la X):

Ex = -dV/dx
Si el potencial s6lo depende del médulo de r, es decir, ,
E = -dv/dr

* Potencial de una carga puntual
Para una carga puntual (con origen de potenciales en el ¥):

C
V_KT’

Para un sistema de particulas cargadas:

V:Ké_?q
i

y para una distribucidn continua de carga:

V=K0$
Las superficies que tienen el mismo potencial eléctrico en
sus puntos, es decir, V = constante, se conocen como
superficies equipotenciales. Las lineas de campo son
perpendiculares a las superficies equipotenciales.

* Dipolo eléctrico

Un dipolo eléctrico esta formado por dos cargas iguales y de
signo opuesto +q y -q separadas por una distancia a. El
momento dipolar eléctrico se define como p =qa, donde a es
el vector que va de la carga negativa a la positiva. El
potencial de un dipolo eléctrico varia con el inverso del
cuadrado de la distancia:

V:KpCOSC] P

=K —
r2 r3
Cuando un dipolo esta en un campo eléctrico E, éste tiende
a alinear al dipolo paralelamente al campo. EI momento de
la fuerza que actla sobre el dipolo y su energia potencial son,
respectivamente,t = px E y E, = -p.E. El dipolo est en

equilibrio cuando est4 orientado paralelo al campo.

* Relaciones de energia en un campo eléctrico
La energia total de una particula de masa my carga q que se
mueve en un campo eléctrico es:

- =12
E;=Ec+ Ep—Emv +qVv

A. Beléndez. "Fundamentos Fisicos de la Ingenieria (Resumenes de los temas)". I. T. Telecomunicacion: Sonido e Imagen.
Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial. Universidad de Alicante (2000).



Tema 3.- INTERACCION MAGNETICA (RESUMEN)

 Fuerza magnética sobre una carga en movimiento
Existen ciertos minerales del hierro, como la magnetita, que
tienen la propiedad de atraer pequefios trozos de hierro. A
esta propiedad se le dié el nombre de magnetismo. Las
regiones de un cuerpo donde parece concentrarse el
magnetismo se denominan polos magnéticos y el cuerpo
magnetizado se llama iman. Existen dos polos magnéticos
(norte, N, y sur, S), de modo que la interaccion entre polos
magnéticos iguales es de repulsion y entre polos magnéticos
distintos es de atraccion. No existen monopolos magnéticos,
no siendo posible aislar un polo N o un polo S por separado:
siempre aparecen por parejas.

Las interacciones eléctricas y magnética estan estrechamente
relacionadas, y constituyen dos aspectos diferentes de una
misma propiedad de la materia, su carga eléctrica. El
magnetismo es una manifestacion de las cargas eléctricas en
movimiento (como las corrientes eléctricas) con respecto al
observador. Por esta razon, las interacciones eléctrica y
magnética deben considerarse juntas bajo el nombre de
interaccidn electromagnética.

El campo magnético B en un punto del espacio se define en
funcidn de la fuerza magnética ejercida sobre una particula de
carga q y velocidad v en dicho punto:

F=qvxB

La direccion de la fuerza magnética es perpendicular al plano
definido por los vectoresv y B.

Como la fuerza magnética es perpendicular al vector
velocidad, su trabajo al mover la carga es cero, por lo que es
constante la energia cinética de la particula. Esto implica que
el mddulo del vector velocidad permanece constante cuando
la particula se mueve en el seno de un campo magnético.

Si la particula se mueve en una regén donde hay un campo
eléctrico E y un campo magnético B, la fuerza total sobre la
particula se conoce como fuerza de Lorentz:

F=gE +VvxB)

Las caracteristicas espaciales de un campo magnético pueden
ilustrarse con lineas de campo magnético, que son
tangentes en cada punto a la direccion de B en ese punto.
Las lineas del campo magnético son cerradas sobre si
mismas, debido a la no existencia de cargas magnéticas
(monopolos). ElI campo magnético es solenoidal (su
divergencia es nula, div B = 0).

» Movimiento de una particula en un campo magnético
Campo magnético uniforme: Si la velocidad v (v << c¢) de la
particula es perpendicular a un campo magnético uniforme, y
no existen otras fuerzas, la particula cargada describe un
movimiento circular uniforme. Para una particula de masa m,
la velocidad v y el radio r de la trayectoria estan relacionados
por:

r= mv

B

La frecuencia ciclotrénicaw no depende de vy r:

_v_4d
w=r =458

y en forma vectorial:

Si el campo magnético es uniforme pero la velocidad de la
particula no es perpendicular al campo, la particula describira
una hélice de radio y paso constante.

Campo magnético no uniforme: Si la velocidad de la
particula no es perpendicular al campo, la particula describira
una hélice de radio y paso variable, disminuyendo éstos
conforme aumenta la intensidad del campo magnético.

Espectrometro de masas: Se utiliza para separar iones de la
misma carga Y diferente masa m. La relacién carga-masa de
los iones es:

9._2pv

m  B%?
donde DV es la d.d.p. del potencial eléctrico acelerador.

Determinacion de la carga-masa del electron (Thomson):
Se utiliza un tubo de rayos catddicos y un campo eléctrico E
y otro magnético B perpendiculares como selector de
velocidad. S6lamente las particulas con velocidad:

v=E/B
pasaran a través de la regién de los campos sin desviarse.

El ciclotrdn: Es un acelerador de particulas cargadas formada
por dos conductores huecos en forma de D y entre los cuales
se aplica una tension alterna de frecuencia angular la
frecuencia ciclotronica. Perpendicular a los conductores hay
un campo magnético uniforme. La enercia cinética de los
iones acelerados es:

1 1 92
EC :Emvr%éx = E m BZRZ

donde R es el radio del ciclotron.

< Campo magnético de una carga en movimiento

Una carga eléctrica en movimiento, con respecto al
observador, produce un campo magnético ademas de su
campo eléctrico. EI campo magnético a una distancia r de la
carga que se mueve con velocidad v (pequefia comparada con
la de la luz, c) es:

g = Mo qvseq
4p r2

donde q es angulo formado por los vectores vy r, y m es la

permeabilidad del vacio (4p x 107 m kg C-2). en forma
vectorial:

— ->

~ My gv 'y M ogvT
B= — — ~ =<2
dp 12 4p 3
donde uy es el vector unitario en la direccion de r. Las lineas

de fuerza magnética son circunferencias con su centro en la
trayectoria de la carga. Para v << c, y teniedo en cuenta la
definicion del campo eléctrico de una carga:

— _ >, = _ 1 -, =

B—nbeov E = sz E

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (~ 3 x 10-8 m/s).

* Dipolos magnéticos
Una particula cargada que describe un oOrbita cerrada
constituye un dipolo magnético, cuyo momento dipolar
magnético es:

— q -

M o L
donde L es el momento angular de la particula (L = rx p,
siendo p = mv el momento lineal). Un campo magnético B
produce un momento t sobre un dipolo magnético de
momento dipolar M dado por:

t=Mx B
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Tema 4.- CORRIENTES ELECTRICAS (RESUMEN)

* Corriente eléctrica

Una corriente eléctrica consiste en un flujo de particulas
cargadas. La intensidad | de la corriente eléctrica caracteriza
la carga que fluye a través de un elemento de circuito:

dQ

dt

El sentido de la corriente corresponde con el sentido de la
velocidad de arrastre v de los portadores de carga positivos.
En el S.I. | se expresa en amperios (A). La densidad de
corriente j es el flujo de carga en un punto interior de un
medio conductor:

j=nqgv
Si j es uniforme, su médulo j viene dado por:
j=1Ss
y en el caso general:
I = QjxdS
S

e Ley de Ohm
La ley de Ohm establece que para un conductor a temperatura
constante, la relacion entre la d.d.p. DV que hay entre dos
puntos de un conductor y la corriente eléctrica | en el
conductor es una constante conocida como resistencia
eléctrica, R:

DV

I

En este caso se dice que el conductor es 6hmico. En el S.I.
R se expresa en ohmios (W).

=R DV =R

» Conductividad
Para un conductor de longitud | y seccién S ley de Ohm
puede escribirse en la forma:

- I 1

=—E==-E=sE

IS RsE7 T
donde s = 1/r es la conductividad del material y r es su
resistividad. s se expresa en W-m-1. Se cumple:

rl
R=—

S
La ley de Ohm puede escribirse de forma general como:
j=sE

y la velocidad de arrastre para los electrones se escribe como:
v =- (s/en)E

* Potencia eléctrica

Para mantener una corriente eléctrica es necesario un
suministro de energia ya que las cargas deben de ser
aceleradas por el campo eléctrico. La energia por unidad de
tiempo o potencia requerida para mantener una corriente se
obtiene como P = IDV o simplemente P = IV. en el S.I. P
se expresa en vatios (W). Para conductores que obedecen la
ley de Ohm V =Rl y por tanto:

P=12R (efecto Joule)

» Combinacién de resistencias
Para resistencias conectadas en serie:
o
Req = a Rl
1
y para resistencias conectadas en paralelo:

» Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica

La fuerza magnética producida por un campo magnético
uniforme sobre un trozo recto de conductor, por el que
circula una corriente, viene dada por:

F=1LxB

En general, la fuerza magnética sobre un trozo de conductor
por el que circula una corriente eléctrica es:

F=10d" B
L

« Momento magnético sobre una corriente eléctrica

Si una espira por el que circula una corriente | esta en el seno
de un campo magnético uniforme B, el momento t de las
fuerzas que ejerce el campo sobre el circuito es:

t=1SxB

donde S es el vector del area plana encerrada por la espira, su
direccion es perpendicular al plano de la espira y su sentido
viene dado por la regla de la mano derecha. EI momento
dipolar magnético de la espira es M = IS por lo que el
momento de fuerzas se puede escribir:

t =MxB
El dipolo tiene una energia potencial Ep = - M-B.

« Campo magnético producido por una corriente

La contribucion dB de un elemento infinitesimal de corriente
Idl al campo magnético en un punto del espacio viene dada
por la ley de Biot-Savart;

. 1dl ~

dB = E - r

4p r2
El campo magnético resultante se obtiene por la forma
integral de la ley de Biot-Savart:
- di ~ U
B = & Oir
4p r2

m es la permeabilidad del vacio (4px10-7 m kg C-2).
Para una corriente rectilinea e indefinida, a una distancia r
del conductor, el campo vale:
_ Ml
- 2pr
El campo magnético creado por una espira circular de radio
a con una corriente I, en un punto de su eje a una distancia R
de su centro es:

B

. i
" 22+ RE2
El campo magnético en el eje de un solenoide muy largo de
longitud L con N vueltas en total es:
_ NI
L

El campo magnético de un solenoide infinito en su eje con n
vueltas por unidad de longitud es B = npnl.

B

« Fuerzas entre corrientes eléctricas

La fuerza por unidad de longitud entre dos conductores
rectilineos indefinidos, paralelos, separados una distancia R,
por los que circulan corrientes | e I’ viene dada por:

I
f= dl
2pR
El amperio, unidad de corriente eléctrica, se define en funcion
de la fuerza por unidad de longitud entre los conductores.
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Tema 5.- EL CAMPO ELECTRICO (RESUMEN)

* Fuerza electromotriz

El trabajo por unidad de carga realizado por el campo eléctrico
cuando desplazamos una carga a lo largo de la trayectoria L
esta expresado por la integral de linea:

O Exd
[
Para un campo electrostatico:
cl)_ Ed =V A Vg
donde Ay B son los puntos extremos de la trayectoria L.

La fuerza electromotriz (fem), e, es el trabajo por unidad de
carga cuando se mueve la carga por una trayectoria cerrada:

e =QEd

donde el circulo sobre el simbolo de la integral indica que la
trayectoria es cerrada. A este tipo de integral se le conoce
como circulacion.

Si el campo eléctrico es estético y la trayectoria cerrada:

OB =0

* Flujo del campo eléctrico
Se define el flujo del campo eléctrico a través de una superficie
S como la integral de superficie del vector campo eléctrico
extendida a toda la superficie:

Fo= QBXS
E 75

Cuando se calcula el flujo a través de una superficie cerrada a
ésta se la denomina superficie gaussiana. Las lineas de
campo pueden ser utilizadas para visualizar el flujo a través de
la superficie.

El flujo total puede ser positivo, negativo o cero. Cuando es
positivo, el flujo es saliente y cuando es negativo, es entrante.

* Ley de Gauss para el campo eléctrico

La Ley de Gauss establece que el flujo eléctrico a través de
una superficie cerrada es igual a la carga eléctrica neta
encerrada dentro de la superficie dividida por ep:

q == q
Fo == OBEXS = —
E™ e S €

En electrostatica la Ley de Gauss es equivalente a la Ley de
Coulomb.

La Ley de Gauss puede ser utilizada para encontrar el campo
eléctrico producido por distribuciones de carga que posean una
alta simetria. El paso crucial de este proceso es la seleccion de
la superficie gaussiana.

* Propiedades electrostaticas de los conductores

Cuando un conductor colocado en un campo eléctrico esta en
equilibrio, el campo eléctrico en el interior del conductor es
cero.

El campo eléctrico en la superficie de un conductor en
equilibrio electrostatico es normal a la superficie.

Todos los puntos de un conductor en equilibrio electrostatico
estan al mismo potencial.

La superficie de un conductor en equilibrio electrostético es
una superficie equipotencial.

La carga eléctrica neta de un conductor en equilibrio
electrostatico se encuentra sobre su superficie.

El campo eléctrico en puntos muy préximos a la superficie de
un conductor es perpendicular a su superficie y vale:

S
E=S
0

* Polarizacion eléctrica de la materia

Existen dieléctricos apolares y polares. En los primeros, sus
moléculas no tienen momento dipolar eléctrico, mientras que
en los segundos las moléculas tienen un momento dipolar
eléctrico permanente.

Cuando se coloca un dieléctrico apolar en un campo eléctrico,
sus atomos o moléculas se convierten en dipolos eléctricos
que se orientan en la direccion del campo eléctrico. si el
dieléctrico es polar, sus momentos dipolares permanentes se
orientan paralelos al campo exterior.

Cuando los dipolos eléctricos de una sustancia se alinean de
manera espontanea (sustancias ferroeléctricas) o debido a la
accion de un campo eléctrico externo, decimos que la
sustancia esta polarizada.

* Vector polarizacion

La polarizacion P de un material es una magnitud vectorial
definida como el momento dipolar eléctrico del material por
unidad de volumen. Si p es el momento dipolar eléctrico
inducido por atomo o molécula y n el nimero de &omos o
moléculas por unidad de volumen, la polarizacion es:

P=np

La polarizacidn tiene dimensiones de densidad superficial de
cargay en el S.1. se mide en C/m2,

Sobre cada una de la superficies de un material polarizado
aparece una densidad superficial de carga ligada o densidad de
carga de polarizacion, spol, de modo que:

Spol = P-un

donde un es el vector unitario en la direccién normal a la
superficie del material.

« Desplazamiento eléctrico

Un dieléctrico polarizado tiene cargas sobre su superficie y, a
menos que la polarizacion sea uniforme, también en su
volumen. Estas cargas de polarizacién, sin embargo, estan
congeladas en el sentido de que estan ligadas a los atomos o
moléculas y no tienen libertad de movimiento en el
dieléctrico. En un conductor, las cargas si que son capaces de
moverse con libertad y se denominan cargas libres. Se
cumple la relacion:

Slibre = €0E + P

y se define el vector desplazamiento eléctrico, D, como:
D= eE +P

que se expresa en C/m2. La densidad de carga libre esta
relacionada con D mediante la ecuacion:

Slibre = D-UN

La carga libre total sobre un conductor es entonces:
Gibre = QS|ipredS = QDS
S S
donde S es una superficie cerrada.

« Susceptibilidad y permitividad eléctrica
En general, el vector P es proporcional al campo eléctrico
aplicado E:

P = eoceE

Ce es la susceptibilidad eléctrica del material. Cuando la
relacion entre P y E es lineal, se puede escribir:

D = eoE + egceE = (1 + ce)eoE = €eE
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la cantidad:
er=1+cCe

es la permitividad relativa del medio y e = erep es la

permitividad del medio. Cuando la relacion D = eE es
valida para un medio, podemos escribir:

c1ibre = oSeE>dS

donde S es una superficie cerrada, y si el medio es homogéneo
(e constante):

>d§ - qibre
e

mO*l

» Capacidad y condensadores
Un condensador es un dispositivo eléctrico utilizado en los
circuitos para almacenar carga y energia eléctrica; esta formado
por dos placas conductoras separadas por un dieléctrico. La
capacidad de un condensador es:

_Q
C_v

En el S.I. la capacidad se mide en faradios (1 F = 1 C/V). La
capacidad depende del disefio geométrico del condensador y
de la naturaleza del dieléctrico que hay entre sus placas o
armaduras. Para un condensador de ldminas planoparalelas con
vacio entre las placas:

. -
0 d

Cuando se introduce un dieléctrico entre las armaduras de un
condensador en que habia el vacio entre las placas, la
capacidad aumenta de modo que:

C=¢e/Co

mientras que la diferencia de potencial y el campo eléctrico
disminuyen:

V=V0/er E= EO/er

La capacidad equivalente de un conjunto de condensadores
conectados es la capacidad de un Unico condensador que,
cuando se utiliza en lugar del conjunto, produce el mismo
efecto externo. La capacidad equivalente de varios
condensadores en serie es:

1

C :07

= &wc)
|

Para varios condensadores en paralelo:
_ 0
Cea™

« Energia del campo eléctrico
La energia de un condensador es la energia potencial de las
cargas que hay en sus placas:

1Q2 14,2_1
V=53¢ =32%V =3

Cuando se asocia esta energia con el campo eléctrico, la
densidad de energia ug en el espacio ocupado por el campo
(en el vacio) es:
_ 1 2
U== 5 eOE
En un medio material basta sustituir ep por e. La energia

eléctrica total U en un volumen V se calculara mediante la
integral:

U=09Qu.dv
VE

En forma diferncial la Ley de Gauss puede escribirse
utilizando la divergencia:

— = = r

dvE ° NE = —

€
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Tema 6.- EL CAMPO MAGNETICO (RESUMEN)

 Ley de Ampére para el campo magnético

La ley de Ampére establece que la circulaciéon del campo
magnético a lo largo de una linea cerrada L que enlaza las
corrientes I1, I, 13, ... depende Unicamente de las corrientes

que atraviesan una superficie delimitada por la linea cerrada:
OBl = myl

donde I = 11 + I2 + I3 + ... es la corriente enlazada por la

linea cerrada L.

Cuando se aplica la ley de Ampeére consideramos que la
corriente es positiva si pasa a través de la linea L en el
sentido indicado por el dedo pulgar, cuando se utiliza la
regla de la mano derecha para indicar la forma en que esta
orientada la trayectoria, y negativa en el sentido opuesto.

La ley de Ampere puede usarse para obtener el campo
magnético producido por distribuciones de corriente con gran
simetria. EI campo magnético en el interior de un solenoide
largo de vueltas apretadas, con n vueltas por unidad de
longitud, y por el que circula una corriente I, viene dado por:

B = npnl

* Flujo del campo magnético

Se define el flujo del campo magnético a través de una
superficie S como la integral de superficie del vector campo
magnético extendida a toda la superficie:

F, = OBXS
B 75

La Ley de Gauss para el campo magnético establece que el
flujo magnético a través de una superficie cerrada es nulo, de
acuerdo con la inexistencia de monopolos magnéticos:

Fg = 0BS =0
S

Las lineas del campo magnético son cerradas sobre si
mismas.

» Magnetizacién de la materia

Los electrones que estdn en oOrbita en los 4tomos pueden
tratarse como pequefios dipolos magnéticos que tienen un
momento magnético asociado con sus momento angular y su
spin.

Segun un modelo simple, un electrén que se mueve en una
Orbita alrededor de un ndcleo tiene un momento magnético
m_ proporcional a su momento angular L, dado por:

y también presenta una contribucion ms al momento

magnético total m debida al momento angular de spin S,
dada por:

donde e y mg son la carga y la masa del electrdn,

respectivamente.

Los atomos y las moléculas pueden o no tener un momento
dipolar magnético neto, dependiendo de su simetria y de la
orientacion relativa de sus Orbitas electronicas. Los
agregados de materia, con excepcion de las sustancias
ferromagnéticas, no poseen un momento magnético neto,
debido a la orientacion al azar de sus moléculas. Sin
embargo, la presencia de un campo magnético externo
distorsiona el movimiento electrénico, dando lugar a una

polarizacién magnética o magnetizacion del material. Las
sustancias se pueden agrupar en varios tipos, dependiendo de
la forma en que son magnetizadas por un campo magnético
externo. Se habla de diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo, asi como de antiferromagnetismo y
ferrimagnetismo.

« Vector magnetizacion

La magnetizacion M de un material es una magnitud
vectorial definida como el momento dipolar magnético del
material por unidad de volumen. Si m es el momento
dipolar magnético inducido por 4tomo o molécula y n el
nimero de atomos o moléculas por unidad de volumen, la
magnetizacion es:

M =nm

La magnetizacion tiene dimensiones de corriente por unidad
de longitud y en el S.1. se mide en A/m.

La corriente de magnetizacion efectiva por unidad de
longitud, Imag, sobre la superficie de un trozo de material

magnetizado es igual a la componente del vector
magnetizacion, M, paralela al plano tangente a la superficie
del cuerpo, y tiene direccion perpendicular a M.

* El campo magnetizante
El vector intensidad magnética o campo magnetizante H esta
dado por la relacion:

B= mMH+ M)

H se expresa en A/m. En un medio lineal con permeabilidad
magnética mesta relacidn puede expresarse como:
B=nH

El vector H depende sélo de las corrientes libres, siendo su
valor independiente de las corrientes de magnetizacion. La
ley de Ampere para el vector H se escribe:

OHAl = e

(medio lineal)

« Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas
El vector M es proporcional al campo magnetizante H:

M= cmH

cm es la susceptibilidad magnética del material. Teniendo
esto en cuenta, se puede escribir:

B= mMH+M)=mMH +cmH) =m(l+cmH=nH

la cantidad:
m=1+cm

es la permeabilidad relativa del medio y m = mmnp es la

permeabilidad del medio. En materiales diamagnéticos y
paramagnéticos cm es muy pequefio (por ejemplo, -2.4 x 10-6

para el sodio 0 2.3 x 10-5 para el aluminio), por lo que para
estos materiales m » 1.

En los materiales diamagnéticos un campo magnético
externo induce momentos dipolares magnéticos en las
moléculas que lo componen. En este caso los vectores M y
B tienen distinto sentidoy cm < 0.

En los materiales paramagnéticos el momento magnético
permanente de los electrones desapareados tiende a alinearse
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con el campo magnético externo. En este caso los vectores
M y B son paralelos y tienen el mismo sentido, siendo
ahoracm > 0. Los vectores M y B estan relacionados por la
ley de Curie:

CB

an

valida mientras el material no se encuentre a baja temperatura
0 sometido a un campo magnético intenso.

M =

En un material ferromagnético los momentos magnéticos
moleculares se encuentran alineados dentro de cada dominio
magnético. Cuando los dominios magnéticos son orientados
preferencialmente en una direccion, mediante la aplicacion de
un campo externo, la muestra adquiere una intensa
magnetizacion. La magnetizacién persiste una vez retirado el
campo en materiales ferromagnéticos duros, dando lugar a
imanes permanentes.

« Energia del campo magnético
La energia de un campo magnético almacenada en un
volumen V esta dada por la expresion:

1 52
= — QB av
B 2n‘b v
La densidad de energia ug en el espacio ocupado por el
campo (en el vacio) es:
U, = 1 82
B Zn'b
En un medio material lineal basta sustituir np por m La
energia magnética total Ug en un volumen V se calculara
mediante la integral:
Uz = Oug dV
B B
\%
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Tema 7.- EL CAMPO ELECTROMAGNETICO (RESUMEN)

* Induccion electromagnética. Ley de Faraday-Henry

En una espira conductora se induce una corriente cuando
varia el flujo del campo magnético que la atraviesa. La fuerza
electromotriz inducida en una espira simple viene dada por la
ley de Faraday-Henry:

De acuerdo con la ley de Lenz, el sentido de la corriente
inducida es tal que se opone al cambio de flujo que la
produce.

» Induccién electromagnética debida al movimiento

relativo de un conductor y un campo magnético
Cuando un circuito o una parte del mismo se mueve en un
campo magnético se induce una fuerza electromotriz en dicho
circuito. La fuerza electromotriz inducida en un circuito que
posee un alambre deslizante es:

e=Blv

Segln la ley de Faraday-Henry, la fuerza electromotriz
inducida en un generador de bobina rotante es:

e = NBSw senw t

En un alternador, la fuerza electromotriz se induce en
bobinas estaticas debido a un iman giratorio.

* Principio de conservacion de la carga eléctrica

En todos los procesos que ocurren en el universo, la cantidad
neta de carga siempre debe permanecer constante. El
principio de conservacion de la carga exige claramente que:

pérdida de carga = flujo de carga saliente - flujo
de carga entrante = flujo neto de carga saliente

de donde:

> — g

OIS + ey QEXS =0
S S

=3

* Ley de Ampere-Maxwell
La ley de Ampére modificada tiene la forma:

=, dFE
QB = rrbl + eonbﬁ

Donde el segundo término de la derecha corresponde, salvo
my, a la corriente de desplazamiento.

* Autoinduccidn

Cuando la corriente que circula por un componente de un
circuito, como una bobina, varia, aparece una fuerza
electromotriz autoinducida que viene dada por:

e=-L%
dt

El coeficiente de autoinduccion, L, depende de la geometria
del componente. En el S.I. L se mide en henrios (L H =1

Tm-2A). Para una bobina:

LI=Fs
donde es el flujo que atraviesa las N espiras de la bobina.

« Energia del campo electromagnético
La energia almacenada en una autoinduccién L por la que
circula una corriente | es:

1

2
u== LI
2

Esta energia estd almacenada en el campo magnético
producido por la corriente. La densidad de energia de este
campo magnético es:

BZ

" am,

« Circuitos acoplados. Induccion mutua

Cuando por dos bobinas proximas circulas corrientes
variables, cada una de ellas induce una fuerza electromotriz
sobre la otra:

bz

o = il
12 dt
dl

_ 1
1= MGt

donde M es la induccion mutua del conjunto de las bobinas.

En un transformador, los voltajes y corrientes en las
bobinas primaria y secundaria dependen del numero de
vueltas de cada una de ellas:

VS _ NS
Voo Np
|s _ Np
b N
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Tema 8.- MOVIMIENTO OSCILATORIO (RESUMEN)

* Introduccion

Una particula tiene un movimiento oscilatorio (vibratorio)
cuando se mueve periddicamente alrededor de una posicion de
equilibrio.

El movimiento de un péndulo es oscilatorio. Un peso unido a
un resorte estirado comienza a oscilar cuando se suelta el
resorte. Los 4tomos de un sélido y en una molécula vibran
unos respecto a otros. Los electrones de una antena emisora o
receptora oscilan rapidamente.

Entender el movimiento vibratorio es esencial para el estudio
de los fendmenos ondulatorios relacionados con el sonido
(acustica) y la luz (Optica).

De todos los movimientos oscilatorios, el mas importante es
el movimiento arménico simple (MAS). Ademas de ser el mas
sencillo de describir y analizar, constituye una descripcion
bastante precisa de muchas oscilaciones que se observan en la
naturaleza. Sin embargo, no todos los movimientos
oscilatorios son armonicos.

« Cinematica del movimiento armonico simple
Para un objeto que experimenta un MAS se tiene:

x=Acoswt +j)

v=-Aw sen(wt +j)

a=-Aw2coswt +j)=-w2x

donde A es la amplitud, es decir, el desplazamiento méaximo a
partir del origen, y j es la fase inicial. La frecuencia angular
w, la frecuencia n y el periodo T estan relacionados por:

= :Zi
w 2pn T

El MAS puede identificarse mediante la relacion:

a=-w2x

En el MAS la aceleracion a es proporcional y de sentido
opuesto al desplazamiento x.

« Dindmica del movimiento arménico simple

El MAS esta originado por una fuerza resultante que es una
fuerza restauradora lineal. Como la fuerza y la aceleracion estan
relacionadas mediante la ecuacion:

F=ma
y a=- w2, queda:

F=ma=-mw2x=-kx

La ecuacién F = - kx corresponde a la ley de Hooke e indica
que en el MAS la fuerza F es proporcional y opuesta al
desplazamiento x.
La segunda ley de Newton aplicada a un objeto que sigue un
MAS puede escribirse en forma diferencial como:

@?x _ K

dt? m”

Una solucidn de esta ecuacion esx = A cos(wt + j ), con
_ |k
W=V"m

 Energia de un oscilador arménico simple

Las energia potencial y cinética de un oscilador armdnico
simple son:

1,42 ;
Ep=§ kA COSZ(W'[+j )
a;%k¥w¥muj)
Teniendo en cuenta que x = A cos(wt + j ), se puede escribir:
1,0
Ep= 2 k x
Q:%km?%)

La energia mecénica total del sistema oscilante es constante y
proporcional al cuadrado de la amplitud A:

- _1 2,2 _ 1 A2
E=E,+ E.== mw“A° = = kA
ptEc 2 2

¢ Movimiento armoénico simple y movimiento circular
uniforme

Cada una de las componentes, x e y, del movimiento de una
particula que describe un movimiento circular uniforme en el
plano xy son movimientos armonicos simples. Es decir,
cuando una particula se mueve con movimiento circular
uniforme, su proyeccion sobre un didmetro se mueve con
movimiento armonico simple.

» Ejemplos de movimiento arménico simple

Algunos sistemas que experimentan un MAS son:
(i) Una blogque de masa unido a un resorte:

T:2p/%

(i) Un péndulo simple bajo la hipétesis de oscilaciones
pequefias (dngulos pequefios):
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Tema 9.- MOVIMIENTO ONDULATORIO (RESUMEN)

*« Movimiento ondulatorio. Generalidades

Una onda vigjera es una perturbacion que se propaga de una
posicion aotra. En las ondas longitudinalesladireccion en la
cual variala magnitud que define la perturbacién coincide con
la direccién de propagacién de la onda. Mientras que en las
ondas transversales la direccién de variacion de la magnitud
gue define la perturbacién es perpendicular a la direccién de
propagacion de laonda.

* Ondas unidimensionales. Ecuacién de onda

Una onda esta descrita por una funciony que representa una
propiedad delaonday recibe e nombre de funcién de onda:

y =f(xt)

Si la perturbacién se propaga con una velocidad constante en
el medio, v (velocidad de fase), laformamés general de una
onda unidimensional que se propaga hacia+x es.

y (% ) =f(x-vt)
Si laondavigahacia-x:
y (X, t) = f(x +vt)

Laecuacion diferencia de onda en una dimension que describe
el movimiento ondulatorio que se propaga con unavel ocidad v
sindistorsién alo largo del ge x se escribe:

Esta ecuacion de onda es una ecuacion diferencial lineal, lo
gue significa que las ondas que satisfagan esta ecuacién
obedecen € principio de superposicion.

» Ondas armonicas

Una onda armdénica se puede expresar como:

y (X,t) = A senk(x - vt)

que es una onda periddica tanto en e espacio como en €

tiempo. El periodo espacia o longitud de onda | es €

intervalo espacia de modo quey (x,t) =y (x + 1 ,t). Se cumple:
k =2p/

El periodo temporal es € intervalo temporal T de modo
quey (x,t) =y (x,t + T). Secumple:
T=1lv
El inverso del periodo T eslafrecuencian = 1/T. Se verificala
relacion:
v=nl.
Otra cantidad que se usa es la frecuencia angular w:
w =2p/T
y se puede escribir:
v=w/k
con lo que lafuncién de onda puede reescribirse como:
y (X,t) = A sen(kx - wt)
Dos puntos X1 ¥ X que en un instante t tienen € mismo estado
de perturbacion sedice queestan en fase si y (X1,t) = y (X2,1),
condicion equivalente a
Xp - X1 =ml
donde m es un nimero entero.
Dos puntos X1 ¥ X2 que en un instante t tienen un estado de
perturbacién opuesto se dice que estdn en oposicién de fase

Sy (X1,t) = -y (X2,t), condicidn equivalente a
Xy- Xy = (2m+ 1)'5

donde m es un nimero entero.
Se podria haber escrito inicialmente la funcién de onda en la
forma:
y (X,t) = A cos(wt - kx)
0 bien en laformaméas generd:
y (x,t) = A cos(wt - kx + e)

* Representacién compleja de las ondas armonicas
Puede considerarse que lafuncion de onday esla parte rea
de un nimero complejo de modo que:
y (X,t) = A cos(wt - kx + ) = Re{ A exp[j(wt - kx + €)]}
Lafuncion de onda compleja, U(x,t), es:
U(x,t) = A exp[j(wt - kx + e)]}

La funcion de onda que tiene verdadero sentido fisico es la
partereal de U(x,t), es decir, y (x,t) = Re{ U(x,t)} . Es posible
escribir lafuncién de onda compleja como:

U(x,t) = A exp(jwt ) exp(-jkx) exp(je) = U(x) exp(jwt )

donde U(x) se conoce como amplitud compleja:

U(x) = A exp(je) exp(-jkx)
y llamando A a nimero complgjo A exp(je), queda:

U(X) = A exp(-j kx)

e Intensidad, potenciay energia

La intensidad | de una onda es € flujo de energia que
atraviesa la unidad de aea normal a la direccion de
propagacion en la unidad de tiempo, es decir, la potencia P
gue atraviesala unidad de &rea de una superficie normal DSa
ladireccion de propagacion:

| = PIDS

Suele definirse una intensidad media respecto al tiempo para
un intervalo t largo comparado con el periodo de la onda.
Para unaonda plana laintensidad es constante:

| p A2

Paraunaonda esférica |l = P/4pr2, es decir, laintensidad es
inversamente proporcional a cuadrado de la distancia a la
fuente puntual. Se cumple:

| p A2r2

* Velocidad de fase y velocidad de grupo

Veocidad defase: v =w/k

Velocidad de grupo: Vg = %

Lafunciénw = w(k) se conoce comorelacion de dispersion.
Comow = kv:
— dv
Vg =V+Kk aK
Si lavelocidad de fase esindependiente del nimero de ondak
(medio no dispersivo) quedadv/dk = 0y vg= v (en un medio
no dispersivo no hay diferenciaentrelavelocidad de fasey la
velocidad de grupo).
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Tema 10.- ONDAS ELECTROMAGNETICAS (RESUMEN)

» Ondas electromagnéticas planas

Las ecuaciones de Maxwell pueden utilizarse para demostrar
que para una onda electromagnética (e.m.) plana en el vacio
los campos E y B:

(i) son perpendiculares a la direccion de propagacién, la cual
coincide con la direccion del producto vectorial E x B,

(ii) son perpendiculares entre si,

(iif) cumplen las ecuaciones de onda con una velocidad de
propagacion en el vacio:

1
€M

(iv) estan en fase y tienen la misma velocidad y frecuencia, y
(v) tienen amplitudes relacionadas por:

CcC =

- _ B
B =cB ="

Las ecuaciones de una onda e.m. plana-polarizada que se
propaga en la direccion del eje +x son:

Ey = Eocos(wt-kx) 'y Bz = Bocos(wt-kx)

donde ¢ = w/k, y el plano xy es el plano de polarizacion. Los
valores instantaneos de E y B estan relacionados por:

E=cB B =E/c

 Energia y momento lineal de una onda electromagnética

La densidad de energia total de una onda e.m., u, es igual a la
suma de las densidades de energia eléctrica y magnética (que
para el caso de una onda electromagnética son iguales):

U= ug + ug = eE2 = B2/uo

La intensidad instantanea | de una onda e.m. es el producto de
u por c:

I = uc = cepE2
y el momento lineal p de una onda e.m. es:
p=ulc

* Vector de Poynting

El vector de Poynting, S, apunta en la direccion de
propagacién de una onda e.m. y su médulo es la intensidad
instantanea de la onda:

— 1 -, o
S=-—E"B
ol
siendo su médulo:

s=|2|=1

Para el caso de una onda armdnica, la intensidad media, Sy,
(valor medio del médulo del vector de Poynting) es:

2
1 2 cBy

0= 2 F0% =2 05T

La intensidad promedio de una onda es proporcional al
cuadrado de la amplitud. Normalmente cuando se habla de la
intensidad de una onda, se refiere a la intensidad promedio.

* Presion de radiacion

Las ondas e.m. transportan momento lineal y energia. Cuando

una onda e.m. de intensidad media Sy, incide normalmente

sobre una superficie y es completamente absorbida por ésta, la

presion de radiacion (promedio), pr, en la superficie es:
e

Cuando la onda incide normalmente sobre una superficie y es

reflejada completamente por ésta, la presion de radiacion es:

_ 25,

Pr c
Si la superficie es parcialmente reflectante siendo r el
coeficiente de reflexion en intensidad, entonces la presion de
radiacion es:
c

B =(1+r)

« Emision de ondas electromagnéticas

Las fuentes de ondas e.m. son las cargas, o sistemas de
cargas, aceleradas. Cuando una carga oscila con una
determinada frecuencia, generara una onda de la misma
frecuencia. Los dipolos eléctricos y magnéticos oscilantes
también son fuentes de ondas e.m.

 Propagacion de ondas electromagnéticas en la materia:
dispersion

Cuando una onda e.m. se propaga en un medio material, su

velocidad de propagacion es:

v= 1

Jem

El indice de refraccion n de una sustancia es el cociente:
n=clv

y puede escribirse en funcién de la permitividad y la
permeabilidad relativas:

n=<&mnt
Para la mayoria de las sustancias que transmiten ondas
electromagnéticas pr » 1 (no ferromagnéticas), y se puede
escribir:

n» /e, (relacion de Maxwell)

Como la permitividad relativa er depende de la frecuencia del

campo electromagnético, la velocidad v de la onda e.m.
depende de la frecuencia de la radiacién. Por tanto, las ondas
e.m. sufren dispersién cuando se propagan en la materia.

« Espectro de la radiacion electromagnética

Las frecuencias (o las longitudes de onda) de las ondas e.m.
abarcan varios oOrdenes de magnitud. La luz visible
corresponde solo a una pequefia parte del espectro
electromagnético. Las longitudes de onda varia de la siguiente
forma:

(1) Ondas de radiofrecuencia: Varios kilémetros hasta 0.3 m
(2) Microondas: Desde 0.3 m hasta 10-3 m

(3) Espectro infrarrojo: Desde 10-3 m hasta 7.8 x 10-7 m

(4) Luz o espectro visible: Desde 780 nm hasta 380 nm

(5) Rayos ultravioleta: Desde 3.8 x 10-7 m hasta 6 x 10-10 m
(6) Rayos X: Desde ~10-9 m hasta 6 x 10-12 m

(7) Rayos gamma (g): Desde ~10-10 m hasta ~10-14 m
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Tema 11.- REFLEXION, REFRACCION Y POLARIZACION (RESUMEN)

* Polarizacién

L as ondas el ectromagnéticas (e.m.) son ondas transversales. Si

lavibracién de una onda transversal se mantiene paralelaauna
lineafijaen el espacio, laondaestd polarizada linealmente. La
direccion de polarizacion se define seglin € vector E.

Una onda esta polarizada circularmente cuando el vector E
mantiene su madulo fijo, mientras que su direccion gira en el

espacio con una frecuencia angular w constante. La punta del

vector E describe una circunferencia

Una onda polarizada  elipticamente es similar a una onda
polarizadacircularmente salvo que lascomponentesEy y E; del

vector campo eléctrico E tienen amplitudes diferentes. En este
caso € vértice ddl vector E describe una dipse.

Elipse de polarizacion

2 2
508 55% gsa= s

d
2 2 A A
Ay A;

d=jz-jy
Campo eléctrico:  E(x,t) = Eyuy + Ezuz

u u
Ey A COSewgi +jyu E =A COSewgf +j23

Si d = 2mp, con m un entero: onda polarizada linealmente en los
cuadrantes 1y 3.

S d = (2nm+ 1)p, con m un ndmero entero: onda polarizada
linealmente en los cuadrantes 2y 4.

Cuando Ay = Ay d = (2k + 1)p/2laelipse se convierte en una

circunferencia, obteniéndose una onda polarizada circularmente.

* Medida de la polarizacion. Ley de Malus

La luz puede polarizarse cuando se hace pasar a través de un
polarizador (linedl), el cud transmite selectivamente luz que
tiene su plano de polarizacién paralelo el gje de transmision
del polarizador. La luz que tiene su plano de polarizacion
perpendicular a eje de transmisién queda bloqueada. Si un haz
de luz no polarizada (luz natural) incide sobre un polarizador,
éste dgja pasar lamitad de laintensidad de laluz incidente.

Ley de Malus

Si laluz polarizada mediante un polarizador pasaatravés de un
segundo polarizador, denominado analizador, y los ejes de
transmision del polarizador y € analizador forman un éngulo g,
secumple:

| =1qcos?q
Grado de polarizacion (O£ P £ 1)
_ I” - |,\

I es la intensidad medida por el detector para los gjes de
transmisién del polarizador y el analizador paralelos (g = 0°), e
I~ cuando estos gjes son perpendiculares (@ = 90°), suponiendo
que € polarizador no esidea pero si lo es el anaizador.

» Reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas
Reflexion de ondas em.: lasdirecciones de propagacién delas
ondas incidente y reflejaday la normal ala superficie estén en
un mismo plano (plano de incidencia) y ademéasq; = go.
Refraccion de ondas em.: las direcciones de propagacion de
las ondas incidente y refractada o transmitiday lanormal ala
superficie estdn en un mismo plano (plano de incidencia) y
ademasnisenqg; = nosengy (ley de Snell).

Formulas de Fresnel

Coeficientes de reflexion, r, y derefraccion o transmision, t,

(razén de la amplitud reflgjada a laincidente, y de la amplitud
transmitida a la incidente, respectivamente) para medios no

magnéticos (m = np » np):

; Er” - n COSq2 COSql
. E||| n, cosq, + N, CoS gy
¢ = ﬂ _ 2n, cos gy
Il EIH n, cosq, +n,cosq,
= E n _ n, osq, - N, Cosq,
N

EiA n, cosq, +n,cosa,
t = Etl\ _ 2n100$q1
L= =

E A n, cosq, +n, cosq,

Es posible conseguir que r; = 0. En esta situacion la onda
reflejadano tienecomponente el éctricadel tipo Eyy, sino solola
Ern, y laondareflgjada esté4 total mente polarizada en un plano
perpendicular a plano de incidencia (modo TE). Para que se
cumpla r; = 0 necesario que qi+ g2 = p/2. Esta situacion
implicaque:
tgar = n2/ng

Ecuacién querecibe el nombredelLey de Brewster y el angulo
de incidencia que cumple la ecuacién anterior recibe € nombre

de angulo de polarizacion o angulo de Brewster. Si ademas|a
ondaincidente no tiene componente Ej» (modo TM) entonces

no existe ondareflgada s seincide con € angulo de Brewster.

Los factores de reflexion, R, y transmision, T, relacionan las
intensidades incidente, reflgjaday transmitida. Por el principio
de conservacion de laenergiaR + T = 1. Ry T se caculan
mediante;

R=|rP y T=1-|rP

e Métodos para polarizar laluz

Entre los fendmenos mas utilizados para producir luz polarizada
figuran la polarizacion por reflexion, laabsorcion selectivay la
refraccion en medios anisétropos.

» Retardadoresy polarizadores circulares

Retardo de fase entre las ondas ordinaria 'y extraordinaria que
atraviesan un medio anisétropo de espesor d:

G= " (n ny)d
Lamina de cuarto de onda. Pol arizador circular
|
d= 70
4n. -ny)

Lamina de media de onda. Rotor

[
d=-—0
2(ng - ng)
 Actividad dptica
Ley deBiot: g=rd[c]
» Efecto Faraday
q=VBd
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Tema 12.- OPTICA GEOMETRICA (RESUMEN)

e Introduccién

La Optica geométrica es una aproximacion a los resultados de
las ecuaciones de Maxwell, que es vdida cuando las
dimensiones del sistema son muy superiores a la longitud de
ondadelaluz utilizada.

« Postulados de la Optica Geométrica
1.-Laluz se propaga en forma de rayos.
2.-Un medio Optico se caracteriza por € indice de refraccion n:

n=clv

Comoc? v (para€ vacioc = v), setienen3 1.
Lacantidad L = ns se conoce como camino 6ptico.

3.-En un medio inhomogéneo  indice de refraccion n(r) es una
funcion del vector r = r(X,y,2). El caminoOpticoL alo largo de
una trayectoria luminosa entre dos puntos A y B se obtiene
mediante;

L = (;)Bn(r)ds

El tiempo t que tarda laluz en recorrer la trayectoria desde A
hastaB es proporcional a camino dptico: t = L/c

4.-Principio de Fermat: el camino Optico a lo largo de una
trayectoriareal deluz es estacionario, es decir, un extremal :

dL = d(?Bn(r) ds =0

Propagacién de la luz en un medio homogéneo: Las
trayectorias de laluz en los medios homogéneos son rectiliness.

Reflexion de la luz en un espgjo: El angulo de reflexion es
igual a angulo deincidencia

q9=q
Refraccién de la luz en una superficie: El angulorefractado g
y € incidente g1 estén relacionados mediantelaL ey de Snell:

nisenqg; = naseng

Convenio de signos

-Paralas distancias en €l gje z alo largo de cualquier rayo se
toma como sentido positivo e de laluz incidente, que siempre
sera de izquierdaa derecha mientras no se adviertalo contrario.
Estas distancias a lo largo del e se toman con origen en €
vértice Sdela superficie del elemento optico.

-El radio de curvaturaR es positivo si €l centro de curvatura de
lasuperficie estdaladerechade S (e origen de R setomaen S).
-Los segmentos normales a €je seran positivos hacia arriba 'y
negativos hacia abagjo.

-Los angulos de incidencia y refraccién de un rayo serén
positivos s a llevar e rayo, por giro, a coincidir con la normal
por el camino angular mas corto, se va en €l sentido de las
agujas del relqj.

-Losangulos con € gje son positivos si a llevar larectaque los
formaacoincidir por giro con €l gje se vaen e sentido contrario
alasagujas del reloj.

» Espejos

Rayos paraxiales reflgjados por un espejo esférico
Los rayos que inciden con pequefios angulos q reciben el
nombre derayos paraxiales.
Las distancias objeto z; e imagen z para un espejo esférico en
laaproximacion paraxial estan relacionadas por:
1,1 _1
f

z, 1z,
donde f = R/2 eslafocal del espejo. Si por la imagen pasan
rayos de luz, ésta se denominaimagen real. Si laimagen se
forma con las prolongaciones en sentido opuesto de los rayos
deluz, seladenomina imagen virtual. El aumento lateral

de un sistema dptico es el cociente entre el tamafio delaimagen
y €l tamafio del objeto, m = yo/y1; paraun espejo esférico;

m=- 2o/z1

« Refraccion en superficies planas
Reflexion total: Para€el caso n1 > ny, el angulo de refraccion
es mayor que €l angulo de incidencia, g > q1, y conforme q1
aumenta, qo se acerca al valor de 90°. Cuando esto sucede, es
decir, cuando g = 90°, el angulo deincidenciarecibe el nombre
deéngulo critico qc = qp y secumple:

qc = arc sen(na/ny)

Parany > n2 y q1 > q¢, laLey de Snell no puede satisfacerse,

no hay refraccion de la luz y el rayo incidente es totalmente
reflggado como s la superficie de separacion de los dos medios
fueraun espgo perfecto (reflexion total).

Prismas. Un prisma de angulo de refringencia a e indice de
refraccion n deflecta o desvia un rayo que incide sobre é
formando un angulo g con la normal a una de las caras, un
angulo d que recibe & nombre dedngulo de desviacion.

Dispersion cromatica: El indice de refraccion n de una
sustancia depende delalongitud deondal (n= n(l)). Si laluz
incidente sobre un prisma es blanca, entonces éste dalugar aun
angulo de desviacion diferente paracadal , d=d (1 ).

* Dioptrio esférico
Un dioptrio esférico es una superficie esféricaderadio R que
separa dos medios de indices de refracciébn ny y ns. La
distancias objeto z; eimagen z> para un dioptrio esférico en la
aproximacion paraxial estén relacionadas por:

Ty Ny

z, z, R
con un aumento lateral m dado por la ecuacion:
n %
N, 2

* Lentes
Una lente esférica esta limitada por dos superficies esféricas
deradiosR1 y Ry cuyo espesor esdy € indice derefraccién de

la misma es n. Una lente es delgada si su espesor d es
despreciable frente a cada uno de sus radios de curvatura. La
distancias objeto z; e imagen zo para una lente delgada en
aire en laaproximacion paraxia estén relacionadas por:
1,1.1
4 5 f

dondef' eslafocal imagen dela lente:

1_ el 106

==(n-1

+=(n-1)

gRl Rzg
y € aumento lateral dado por la ecuacion:

m = 2o/21

Si f > 0lalente se dice que es convergente, mientras que si
f' <0, lalente esdivergente.

En los sistemas 6pticos existen una serie pares de puntos y de
pares de planos que tienen especial importancia, unos de ellos
sonlosfocos FyF' ylosplanos focales.

Otro par de puntosy planos conjugados de importancia son los
puntos principales HyH’ ylosplanos principales, que
son un par de planos conjugados cuyo aumento lateral esm=
+1. Lainterseccion de estos planos con €l gje dptico del sistema
selesllamapuntos principalesH y H'.
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Tema 13.- INTERFERENCIAS (RESUMEN)

e |nterferencia de dos ondas luminosas

Cuando dos 0 més ondas coinciden en el espacio y e tiempo
existe unainterferencia.

Cuando dos ondas de luz monocromética de amplitudes
complegjas Uy(r) y Ux(r) se superponen, el resultado es una
onda monocromética de la misma frecuencia y amplitud
complgiaU(r) tal que:

U(r) = Ug(r) + Ux(r)
las intensidades de |as ondas que se superponen son:
l1=U1(r)P I2=|Ua(r)P
y laintensidad de la ondaresultante es:
| =|UP=Up+ UgP = UiP + JUs2 + Ug* Uz + UgUg*

Sustituyendo:
U(r) = Aa(r) expljj 1(r)],  Ua(r) = Ax(r) expljj 2(r)]
Se obtiene:
I =1 +1,+2/I1,cosj
siendo:

d=j1-j2
ladiferencia de fase entre la dos ondas. Laintensidad | de la
suma de las dos ondas no es |la suma de las intensidades, sino
que hay un término adicional debido alainterferencia.
Sid=2mp (m1 Z) laintensidad esmaximay corresponde ala
interferencia constructiva:

hmac = 11T 1272/ 1,
S d=02m+ Dp (m1 Z) la intensidad es minima y
corresponde alainterferencia destructiva:

Iml,n=I1+I2-2 L1,
Si las intensidades de las dos ondas que interfieren es idéntica,
I1=12=1p, entonces.
d
2

La dependencia de la intensidad | con la diferencia de fase d
permite obtener diferencias de fase midiendo la intensidad de
luz. Este principio se utiliza en muchos sistemas 6pticos.

Para poder obtener interferencias luminosas es necesario que las
ondas que interfieran tengan la misma frecuenciay mantengan
unadiferencia de fased constante, entonces se dice que las dos
fuentes son coherentes.

= 2
| = 4locos

e Experimento de Young de la doble rendija

El experimento de Young de la doble rendija demuestra la
naturaleza ondulatoria de la luz, debido a que €l diagrama que
aparece en la pantalla puede explicarse en términos de la
interferenciaentre ondas. Las ondas emitidas por lasrendijas S,

y S tienen amplitudes complejas:
Ui(r) = Azexp(jkra),  Ux(r) = Acexp(-jkr2)

donde ry y r, son las distancias desde cualquier punto P de la
pantdlaa S, y S, respectivamente. Ladiferenciade fase es:

= - :gg -
d kr2 kr1 : (r2 rl)

Dedonde:
d= %9 (r2 - rl) =2mp interferencia constructiva
d= Jll (ry-r)=(@m+1p interferencia destructiva

esdecir:

r,-r,=ml interferencia constructiva

21

r-r = 2m+ 1)'E interferencia destructiva

2

Si ladistanciay medidaen el plano de observacion asi como la
separacion a de las fuentes §; y $ son pequefias comparadas

con ladistanciad entre el plano de las rendijas y la pantalla de
observacion:

- _2 2 _ 2y
d—li(rz' I’l)—JIQD»IiaSG’Iq—ﬁ

Laintensidad resultante en los puntos de la pantalla es:
_ Zpay?
=1, co:szgmrzj

L os puntos de intensidad maxima (franjas brillantes) son:

y=md

L os puntos de intensidad minima (franjas oscuras) son:

y=(2m+ 1)%

La separacion entre dos franjas brillantes consecutivas
(interfranja) es:

=

Dy =/

o}

Midiendo Dy, d y a, es posible obtener lalongitud de ondal .

e Interferdmetros

Consideremos la interferencia de dos ondas planas de igua
intensidad, 11 = l2 = lg, propagandose segin e e z vy
supongamos que una de ellas esta retrasada una distanciad con
respecto a la otra de modo que la amplitudes complejas serén:
Up = 1 oY2exp(-jkz) y Uz = 1oY2exp[-jk(z - d)]. Laintensidad
resultante | puede determinarse, teniendo en cuenta que la
diferenciadefase esd = kd = 2pd/I , como:

21 61+ cosezp 4 %
= e COS ~ U
= log P @
S d = m, con m un entero, se obtiene interferencia
constructivay laintensidad resultante esl = 4l o; sin embargo,

s d = (2m + 1)1 /2, con m un entero, se obtiene interferencia
destructivay laintensidad resultante esnula, | = 0.

Un interferémetro es un dispositivo optico que divide una
onda incidente en dos ondas utilizando un divisor de haz,
produciendo posteriormente un retraso entre las dos ondas
haciendo que éstas recorran caminos diferentes. Después, y con
la ayuda de espgjos, los dos haces se vuelven a combinar
utilizando otro divisor de haz, detectdndose la intensidad
correspondiente alainterferencia de las dos ondas. Ejemplos de
interferémetros de doble haz son €l interferometro de Mach-
Zehnder y €l interferdmetro de Michelson.

 Interferencia en peliculas delgadas

Si nesel indice de refraccién delapeliculay a su espesor, se
tiene para maxima reflexion (minima transmision):

2an cosq, = % (2N - D
y paramaxima transmision (minimareflexion):
2an cosqr = NI

donde q; es el angulo de refraccion.
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Tema 14.- DIFRACCION (RESUMEN)

* Introduccion

La difraccion es un fendmeno caracteristico del movimiento
ondulatorio que se presenta cuando una onda es
distorsionada por un obstdculo como una pantalla con una
pequefa abertura, una rendija o un objeto pequefio.

El efecto de la difraccion se hace més notable cuando el
tamario de las aberturas o de los obstaculos es comparable a
la longitud de onda. Por esta razén, habitualmente no es
posible observar a simple vista la difraccién de la luz, ya que
la mayoria de los objetos interpuestos son mucho mayores
que la longitud de onda de la luz (del orden de 0.5 um).

Los fenémenos de difraccion se dividen en dos tipos. En la
difraccion de Fraunhofer los rayos incidentes sobre una
abertura son paralelos y que se observa el diagrama de
difraccién a una distancia suficientemente grande para que
efectivamente se reciban sélo rayos difractados paralelos. En
la difraccion de Fresnel, bien los rayos incidentes se
originan en una fuente puntual, bien se observan en un punto
del espacio cerca del obstaculo, o bien ambas cosas.

El diagrama de difraccion es la distribucion de la intensidad
de la luz difractada en un plano de observacién determinado.

* Principio de Huygens

Si se conoce la fuente productora de una onda es posible, en
principio, seguir su propagacion de una regidon a otra,
tomando en consideracién las propiedades del medio. Sin
embargo, se puede determinar la propagacién de una onda
sin hacer mencidn a las fuentes, utilizando el Principio de
Huygens (1629-1695), segun el cudl la propagacién de una
onda a través del espacio puede describirse considerando que
cada punto de un frente de onda primario sirve como foco de
ondas elementales secundarias que avanzan con la misma
velocidad y frecuencia que la onda primaria. El frente de onda
primario al cabo de un cierto tiempo es la envolvente de las
ondas secundarias.

Para ondas electromagnéticas, como la luz, que se propagan
en el vacio, el Principio de Huygens fue revisado por
Kirchhoff a finales del siglo XIX, indicando que “se puede
obtener la perturbacion en un punto P en el instante t si se
conoce la perturbacién en cada elemento de superficie dS
sobre una superficie S y se supone que los elementos de
superficie actlan como fuentes de ondas secundarias; el
movimiento ondulatorio se obtiene sumando los movimien-
tos ondulatorios debidos a estas fuentes secundarias”.

« Difraccion de Fraunhofer por una abertura rectangular
Para una rendija de anchura b se observa que para las
direcciones determinadas por los angulos g con respecto a la
direccion de incidencia normal, se encuentran direcciones
para las que la intensidad difractada es nula:

senq:nl—

=+1,%2 %3, ..
. (n )

Para g = 0 se obtiene un maximo de intensidad. Si | << b,
los primeros ceros de intensidad a cualquier lado del
maximo central corresponden a un angulo:

qg»seng = =1 /b
y la mancha central brillante est4 subtendida por un angulo:

2
b

Si la pantalla de observacion esta a una distancia d de la
rendija, la anchura Dx de la mancha central brillante sobre la
pantalla es:

Dq =

_2d
Dx b
El poder de resolucién de una rendija segun el criterio de
Rayleigh es:
g=11/b

Para una abertura rectangular de lados a y b de tamafio
semejante, el diagrama de difraccion es la combinacién de
los dos diagrama debidos a cada par de lados.

« Difraccion de Fraunhofer por una abertura circular
Cuando en una pantalla que tiene una abertura circular de
didmetro D inciden perpendicularmente ondas planas, el
diagrama de difraccion consiste en un disco central brillante,
denominado disco de Airy, rodeado por anillos oscuros y
brillantes que se alternan. Cuando | << D el semiangulo q
correspondiente al primer anillo oscuro estd dado por:

1

D

y el radio del disco de Airy sobre una pantalla situada a una
distancia d es:

q= 122

| d
r=122—
D

El poder de resolucién de una abertura circular segun el
criterio de Rayleigh es:

q=1.221 /b

« Difraccion de Fraunhofer por dos rendijas paralelas e
iguales

La distribucion de intensidades del diagrama de interferencia

de las dos rendijas estd modulada por la distribucion de

intensidades del diagrama de difraccion de una sola rendija.

Los maximos del diagrama de interferencia estan dados por:

( = 0, +1, %2, ..)

siendo a la distancia entre las rendijas. Los ceros del
diagrama de difraccion estan dados por:

(m = %1, £2,..)

siendo b la anchura de cada rendija. Como a > b, los ceros
del diagrama de difraccién estdn més separados que los
maximos del diagrama de interferencia.

seng = nl /a

seng = ml /b

* Redes de difraccion

Una red de difraccion esta formada por un gran nimero de
rayas o rendijas muy juntas. Para incidencia normal, las
posiciones de los maximos de interferencia de una red son:

senq:mlf:mlf (m=0,£1,%£2.)
donde m es el de orden de difraccién, L es el periodo de la
red y f su frecuencia espacial (en lineas/mm). El poder de
resolucion de una red es:

donde N es el nimero de rendijas de la red que resultan
iluminadas y m es el orden de difraccion.

Cuando sobre una red de difraccion incide luz policromatica,
las diferentes longitudes de onda producen maximos de
difraccién para distintos angulos, excepto para el orden cero.
El conjunto de méaximos de un cierto orden para todas las
longitudes de onda constituye un espectro.
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Tema 15.- FOTOMETRIA

La Fotometria es la parte de la Optica que se ocupa del
estudio de las caracteristicas de los focos luminosos, asi como
de las iluminaciones que producen. Todos los focos
luminosos emiten energia, y en la mayor parte de los casos [0
son a causa de su elevada temperatura, gracias a la cua tiene
lugar en ellos una emision térmica de energia cuya longitud de
onda corresponde precisamente ala zona visible del espectro.

* Flujo energético y flujo luminoso

Un foco luminoso da lugar a un flujo energético que
representa la energia que pasa por segundo a través de la
superficie cerrada que lo contiene. Su potencia se expresa en
vatios. En la medida del flujo energético se utilizan érganos
sensibles a la energia radiante y, en general, la sensibilidad de
los receptores esté limitada a cierta region del espectro.

Dos focos luminosos que emiten e mismo flujo energético,
F, generamente no producen la misma sensacion luminosa,
porque la sensibilidad del ojo varia con lalongitud de onda de
la radiacién, siendo nula para todas las longitudes de onda
fueradelos limites del espectro visible (~380-740 nm).

Cada valor del rendimiento luminoso V| se obtiene como €l
cociente entre el flujo energético para una longitud de onda |
y € flujo energético para la longitud de onda de 555 nm, de
modo que ambos flujos energéticos produzcan en e ojo
humano igua sensacién de claridad.

Un determinado flujo luminoso puede ser producido por
distintos flujos energéticos. El flujo luminoso se mide en
[dmenes (Im). Para la radiacion de | = 555 nm un flujo
energético de 1 W produce una luminosidad o sensacion de
claridad eguivaente aun flujo de 680 Im:

1
1Im(de 555 nm) :@ W

nimero que se denomina equivalente mecanico del lumen
para la mencionada radiacion. Una fuente que emite un flujo
energético de 1 W de luz de 555 nm tiene un flujo luminoso
de 680 Im. Con esta definicidn una cierta cantidad de [imenes
de cualquier color producira la misma sensacion de claridad al
ojo. El flujo luminoso total se obtiene mediante:

F = 680v; f(1)d

donde para el ojo realmente los limites de integracion quedan
reducidos a intervalo 380-740 nm.

* Intensidad luminosa de un foco puntual

Para un foco O cuyas dimensiones son lo suficientemente
pequefias para poder considerarlo puntual, se define la
intensidad | del foco O en una direccién OO', como el flujo
luminoso emitido por unidad de &ngulo sdlido W:

_dF
T dw
En & Sl su unidad es la candela (cd) que es la intensidad
luminosa en la direccion perpendicular de una superficie de
1/600000 m2 de un cuerpo negro a la temperatura de fusion
del platino bajo la presion de 1.013 x 105 Nm-2. La unidad de

flujo luminoso (lumen, Im), es e flujo emitido por un foco
puntual de 1 cd en un éngulo sdlido de 1sr:

1im=1lcdx1lsr

* lluminancia y 12 ley de Lambert

La iluminancia E es € concepto fotométrico més importante
desde e punto de vista préactico, pues representa e flujo
luminoso recibido por unidad de superficie:

dF

E=—
ds

La unidad es el lux o lumen por metro cuadrado (1 lux = 1
Im/m2). Si e foco que produce la iluminacion puede
considerarse puntual existe una relacién sencilla entre la
iluminacion que origina y la intensidad de dicho foco. En
efecto, e flujo luminoso dF recibido por la superficie
elemental dS, situadaaladistanciar del foco puntua O, es:

dF =1dwW

siendo dW € angulo solido elemental bajo € cua se ve,
desde O, la superficie dS. Setiene:

dF = I dS(;osq
r
de donde:
dF lcosq
Ez—= ———

Expresion que se conoce como ley inverso del cuadrado de la
distancia o ““1% Ley de Lambert".

» Focos luminosos extensos. Luminancia y 22 Ley de
Lambert

Lamayor parte de los focos no pueden considerarse puntual es,
salvo cuando los observamos a distancias muy grandes y, en
general, los focos luminosos son de cierta extension, tanto si
tienen intensidad propia como s actlian difundiendo la luz
que reciben de otro foco. Para un pequefio elemento de
superficie S perteneciente a un foco extenso p, sea dF la parte
del flujo emitido por S en la direccion OO' dentro de un
angulo solido dW, laintensidad en dicha direccién es:

| OF
97 dw
Recibe e nombre de luminancia de dicha superficie,

observada en la direccién OO", € cociente entre la intensidad
lg y la proyeccién de la superficie S normalmente a dicha

direccion:
Bq = J“_
Scosq
Es un hecho experimental que una esfera incandescente, como
el Sal, aparece con luminancia uniforme, independientemente

del punto observado, luego para los difusores o emisores
perfectos se cumple siempre que Bq = Bo, siendo Bo la

luminancia en direccion normal a la superficie. Como Bp =
lo/S, resulta:
lg = locosqg

gue se conoce como ley del coseno o 22 Ley de Lambert. La
unidad S| de luminanciaes el nit:

1nit=1cd/m2

Las superficies que reflgan luz de manera difusa y
uniformemente en todas las direcciones se denominan
reflectores lambertianos y su luminancia no depende del punto
de lafuente, ni de la direccién de propagacion delaluz.

La luminancia de los focos es la causa que provoca el
deslumbramiento cuando tiene valores elevados. De ahi la
sensacion desagradable que producen los focos intensos de
poca superficie y, por e contrario, lo grata que resulta a la
vista una iluminacion idéntica producida por un foco extenso.
El flujo luminoso correspondiente a una fuente lambertiana
verificalaecuacion:
Fq = Focosg

y paralailuminancia se cumple:
Eq = Eocoxq
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