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3.2. Gúıa aberta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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3.2. Difracción nun obstáculo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3. Difracción nunha fenda simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4. Lei da refracción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39
3.5. Efecto focalizador dos corpos de cuarzo convexos . . . . . . . . . . . .40
3.6. Reflexión total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

3.6.1. Desprazamento Goos-Hänchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41
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Liña de Transmisión

1 Teoŕıa

Teórico:

Nunha liña de dous (ou máis) condutores, son posibles os modos normais TEM, onde a velocidade

de propagación é vp =
1√
πµ

Para modos que se propagan pola gúıa con dirección ±ẑ; Z =
√

µ
ϵ é a impedancia de propagación

do medio que contén a gúıa.

Relación entre ondas:

H⃗ =
1

Z
ẑ × E⃗; E⃗ = −Zẑ × H⃗

Figure 1: Propagación de sinal nun modo TEM

Práctica da liña de transmisión:

A onda electromágnetica viaxa no dieléctrico entre o condutor central e exterior en campos confi-

nados.

Sinal (suma dunha componente incidente e outra reflectida):

V (z, t) = V +ei(wt−βz) + V −ei(wt+βz)

I(z, t) = 1
Z0

(V +ei(wt−βz) − V −ei(wt+βz))

Impedancia caracteŕıstica (da liña):

Z0 =
√

LS
CP

; Onde LS é a inductancia por unidade de lonxitude e CP é a capacitancia por unidade

de lonxitude.

Primeiro qúıtase das ecuacións o réxime estacionario (igual en todo punto): quitamos eiwt;

Segundo, en z=0 facemos cambio de medio á impedancia externa:

ZL = V (0)
I(0)

Terceiro, consideramos Coeficiente de Reflexión:

Γ = V −

V +

1
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Cuarto, xuntamos ambas ecuacións e despexamos para Γ:

Γ = ZL−Z0
ZL+Z0

Aśı:

Γ = 0; ZL = Z0 Liña Adaptada

Γ = 1; ZL = ∞ Reflexión total non invertida (ao aire)

Γ = −1; ZL = 0 Reflexión total invertida (cortocircuito): onda estacionaria. V refléxase

invertida, I refléxase sen invertir: Imax

2 Materiais

Os materiais fundamentais usados nesta práctica son:

• Cable coaxial de lonxitude l ≈ 100 m e impedancia caracteŕıstica Z0 ≈ 50Ω

• Xerador de funcións (impedancia de sáıda 50Ω)

• Osciloscopio dixital de dous canles

• Adaptadores en T

• Módulo de cortocircuito

• Carga de 50Ω

• Resistencia variable

• Resistencia de 100Ω

• Resistencia de 1kΩ

O procedemento experimental se explica nos propios apartados.

3 Velocidade de propagación

Calculamos a velocidade mediante v = l
τ ±∆v = ∆τl

τ2
; onde τ = 540ns é o retardo e ∆τ = 2ns a sua

incertidumbre. Este τ é fácil medir pois é o espaciado temporal entre o canle 1 e canle 2 reflexado en

FRR.

Os resultados son:

v = 185185185± 685871 m/s ≈ 0.62c

Polo que a lonxitude de onda seŕıa λ = 1852± 7 m

Tamén probamos variando a frecuencia da sinal aloxándonos considerablemente dos 100kHz nos

que tomamos a medida inicial. Aśı hemos observado que o retardo no variaba. Isto expĺıcase ao

introducir a idea de que a liña non é dispersiva, é dicir, non discrimina por frecuencias: n = c
v ̸= n(ω)

o que significa que a velocidade do sinal é independiente da frecuencia.

2
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4 Reflexión sen inversión en sinal cuadrada

Introducimos sinal cadrada e deixamos o extremo final aberto tal que

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0
; con ZL → ∞ ⇒ Γ = 1sinal reflexada non invertida

Todo o sinal invértese, e, debido á pérdida de enerx́ıa polo camino (disipación da liña por resistencia),

a onda reflexada tendrá menor amplitude ca a incidente. A isto lle sumamos o retardo anteriormente

observado adaptado á distancia total percorrida, polo tanto a suma de dous ondas cadradas desfasadas

de amplitudes diferentes.

No canle 1, teremos a medición de ambas ondas en forma de suma da maneira que se aprecia

esquemáticamente na imaxe. É evidente que, desta suma, ao sumarse as dúas amplitudes, a amplitude

do sinal de entrada será maior que coa liña adaptada.

Figure 2: Sinal cadrada para terminal aberto

Vese que a anchura do primer escalón ten de anchura o doble do retardo xa que ah́ı a onda reflexada

non dai áında peso ao cambio de amplitude e queda só a da onda incidente; é o doble xa que a onda ten

que ir hasta o extremo da liña e volver, iso equivale ao doble da distancia respecto ao retardo medido

no punto anterior, e polo tanto, o doble do retardo medido (no osciloscopio, un cadrado equivale a

1.00µs e o ancho é de aproximadamente un cadrado; o que ten sentido pois é máis ou menos o doble

do retardo obteido no punto anterior (2τ ≈ 1µs para apreciar a ollo)).

Todo isto son palabras que podense solidificar máis no espacio das ideas ao visualizar o esquema

gráfico seguinte:

3
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Figure 3: Esquema da suma de sinais

Ao igual que mencionamos no apartado de Velocidade de propagación, o medio é non dispersivo

polo que este retardo é constante para distintas frecuencias as que realicemos a medición neste apartado

e nos próximos. É importante este punto para recalcar a capacidade de mandar información de fre-

cuencias distintas a unha mesma velocidade, sendo un medio democrático que non prioriza frecuencias

máis altas ou máis baixas.

5 Reflexión con inversión en sinal cadrada

Conectamos ahora cortocircuito, polo tanto

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0
; con ZL = 0 ⇒ Γ = −1sinal reflexada invertida

Producirase unha onda reflexada invertida, lixeramente atenuada debido ás pérdas polo camiño da

liña e, igual que antes, con retardo.

O sinal observado na canle 1 é a seguinte:

Figure 4: Sinal cadrada para terminal en cortocircuito

Obsérvase que hai zoas onde casi se anula do todo (anulaŕıase do todo se a amplitude da onda

reflexada non fora atenuada pola liña). Alo igual que antes, os pico-escalóns teñen un ancho de

2τ ≈ 1µs. Nesta fotograf́ıa do osciloscopio, ao igual que antes, estamos a medir no canle 1 para

observar a suma da onda emitida e a reflectida, no canle 2 nesta foto intentouse poñer en modo ”non

molestar” (baixando agresivamente a escala) para que se aprecie o canle 1 que é o que importa.

4
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O sinal do osciloscopio é máis fácil comprendelo coa suma esquemática dunha onda emitida e otra

reflectida invertida atenuada con desfase como a continuación:

Figure 5: Esquema da suma de sinais

6 Reflexión sen inversión en sinal triangular

Figure 6: Sinal triangular para terminal en aberto

Neste caso e nos seguintes xa son repetir o feito co sinal cadrado (primer caso onda reflexada sen

inversión polo terminal abeerto e segundo caso onda reflexada invertida polo terminal en cortocircuito)

pero co sinal triangular e, máis adiante, sinusoidal.

Agora nos compete o caso do sinal triangular co terminal da liña en aberto. Fórmase no canle 1

a suma de ambas ondas como é xa de costume, o único estéticamente extraño a observar é a punta

amorfa como se dunha esquina aboiada dunha mesa se tratase. Efectivamente, isto se explica pola

suma de ambas ondas ao non ser os dous picos máximos (da onda incidente e reflectida) iguais en

amplitude e desprazado un respecto do outro polo retardo.

Dita figura é sinxela de apreciar ao ver o esquema seguinte:

5
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Figure 7: Esquema da suma de sinais

7 Reflexión con inversión en sinal triangular

Seguimos co sinal triangular pero con cortocircuito ao final da liña para forzar que volva unha onda

invertida a xuntarse coa emitida na rexión da entrada do sinal.

Figure 8: Sinal triangular para terminal en cortocircuito

A forma vista no osciloscopio podeŕıa definirse como un sombrero ou máis como unha serpe que

se comera a un elefante.

Tal extraña figura é fácil de componer e comprender con estas dúas sinais sumadas como se ve na

seguinte imaxe:

Figure 9: Esquema da suma de sinais

6
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8 Teoŕıa de circuitos e a súa validez

Antes de pasar ao seguinte punto, é importante falar brevemente sobre a teoŕıa de circuitos para

calibrar a nosa intuición no caso do sinal sinusoidal.

Dı́cese que a teoŕıa de circuitos é válida cando λ >> l ao considerarse a lonxitude de onda tan

grande respecto ao circuito a evaliar que (en réxime de posición kz = 2π
λ z) o término espacial sexa

común (por ser altamente similar de forma aproximada) e polo tanto o podamos considerar constante

a todo punto nas ecuacións.

Agora ben, nestos casos prácticos, a validez da teoŕıa de circuitos reducese a que o desfase ϕ sea

pequeno e polo tanto pódase caracterizar a natureza da liña como unha Capacitancia ou Inductancia

caracteŕıstica.

Vemos que o desfase vese como ϕ = ωτ ⇒ ϕ ∝ fτ , polo tanto a unha frecuencia baixa consideraŕıase

válida a teoŕıa de circuitos (ten sentido porque para frecuencia pequena, a súa lonxitude de onda é

grande) e para unha frecuencia alta non, e habeŕıa que considerar os términos de posición; o desfase

xa non pode anularse neste caso.

Con esti tido en conta, podemos explicar porque nos seguintes apartados, ocorren máximos e

mı́nimos de amplitude de onda do noso sinal suma (suma de onda sinusoidal incidente con unha

reflexada con desfase e menor amplitude), xa que coa frecuencia vaŕıa o desfase. E aparte, a xa

mencionada barreira de cando podemos considerar válida ou non a teoŕıa de circuitos.

9 Reflexión sen inversión en sinal sinusoidal

O mesmo que antes e que todo o rato pero agora cun sinal sinusoidal, este primer caso é sen inversión,

aśı que, para nosa sorpresa, para que isto suceda, deixaremos o términal final da liña de transmisión

aberto para que aśı ZL → ∞ ⇒ Γ = 1

Este caso, con sinal sinusoidal, é especial xa que según o desfase, a onda final pode intentar anularse

ou potenciarse (no poderá anularse del todo debido a que en amplitud Vin ̸= Vr). E ocurre que o

desfase é proporcional ao producto do retardo coa frecuencia (mencionado anteriormente), polo que

é lóxico que ambas ondas teñan formas de xuntarse distintas según a frecuencia, a veces tendo unha

relación máis destructiva ou constructiva.

Podemos observar un gráfico como exemplo das dúas ondas, cun desfase non moi grande e a súa

onda resultado potenciada (non máxima pero bastante potenciada):

Figure 10: Esquema da suma de sinais

7
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Iso é o que observaremos, con terminal de liña aberto: as frecuencias nas que anotamos un máximo

e un mı́nimo e a súa amplitude, osea, os puntos de resonancia da liña de transmisión.

A continuación, a táboa cos datos obtidos nos rangos nos que se nos pediu buscar:

Tipo de onda Frecuencia (kHz) Amplitude (V)

Máximo 947 9.2

Mı́nimo 1398 1.92

Máximo 1857 8.56

Mı́nimo 2367 2.48

Máximo 2829 8.24

Mı́nimo 3315 2.64

Máximo 3858 7.84

Mı́nimo 4264 3.04

Máximo 4785 7.6

Table 1: Circuito aberto

10 Reflexión con inversión en sinal sinusoidal

Exactamente o mesmo que sucede co caso sen inversión do sinal sinusoidal, ocorre para o que śı mostra

inversión. Neste, o desfase acércase aos 180º, ocasionando unha destrucción completa de non ser por

que a amplitude de ida non é igual á da vida, polo que teremos mı́nimos da onda suma de pouco

voltaxe.

Representamos gráficamente o caso das ondas (préstese atención á escala):

Figure 11: Esquema da suma de sinais

Agora imos percorrendo frecuencias e buscando máximos e mı́nimos coa amplitude tal que no caso

anterior pero agora coa liña en cortocircuito.

Tabla cos valores obtidos:

8
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Tipo de onda Frecuencia (kHz) Amplitude (V)

Máximo 437 9.68

Mı́nimo 929 1.6

Máximo 1406 8.88

Mı́nimo 1875 2.24

Máximo 2332 8.4

Mı́nimo 2839 2.64

Máximo 3350 8.08

Mı́nimo 3819 2.96

Máximo 4321 7.76

Mı́nimo 4862 3.2

Table 2: Cortocircuito

11 Resonancias na liña

Como estamos a estudar no rango de frecuencias aproximado de 0− 5MHz os máximos e mı́nimos de

amplitude en función da frecuencia nos casos de sinal sinusoidal con terminal aberto e con cortocircuito,

desarroiamos este novo apartado para buscar o patrón, relacionalo coa velocidade e tempo de retardo

e buscar que frecuencias se esperaŕıan.

Usaremos os datos experimentais das táboas [Táboa reflexión sen inversion por circuito aberto] e

[Táboa refleion con inversion por cortocircuito] dos apartados anteriores. Para elo primeiro buscaremos

a función coa que axustar os datos experimentais (o representaremos para ver a ollo art́ıstico que tal

quedan os puntos tal que bolas de adorno a árbore de navidade) e súa relación coa velocidade e retardo,

logo poderemos predecir máximos e mı́nimos.

O proceso matemático teórico é o seguinte:

Temos a onda incidente e reflexada:

V+ = V0+cos(wt− kx)

e

V− = V0−cos(wt− kx+∆ϕ)

onde

∆ϕ = k⃗z⃗+ + k⃗z⃗− = 2lk = 4πfτ

Para considerar os máximos e mı́nimos, tomamos t = 0 e medimos no principio da liña, polo tanto

z = 0, aśı:

V+ = V0+ y V− = V0−cos(∆ϕ)

⇒ V = V+ + V− = V0+ + V0−cos(∆ϕ)

Estudiamos agora para os dous casos, en aberto e en cortocircuito.

Circuito aberto:

Γ = 1 ⇒ V0+ = V0− → V = V0+(1 + cos(∆ϕ))

(Despreciamos atenuación xa que para saber onde hai máximos e mı́nimos non afecta, tan so afecta

á amplitude)

Derivamos V con respecto de f e para buscar máximos hai que maximizar a función coseno, para

o caso de mı́nimos habeŕıa que minimizar a función coseno:
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∆ϕn = 2πn → fmax = n
2τ

∆ϕn = (2n+ 1)π → fmin = 2n+1
4τ

con n = 1, 2, 3, ...

Cortocircuito:

Γ = 1 ⇒ V0+ = −V0− → V = V0+(1− cos(∆ϕ))

Derivamos V con respecto de f e para buscar máximos hai que minimizar a función coseno e para

buscar mı́nimos hai que maximizar a función coseno, o oposto a antes:

∆ϕn = (2n+ 1)π → fmax = 2n+1
4τ

∆ϕn = 2πn → fmin = n
2τ

con n = 1, 2, 3, ...

Tras isto, imos comparar os valores teóricos seguindo estas ecuacións co noso τ e comparándoos

cos obtidos experimentalmente.

Tipo fexp (kHz) fteo (kHz)

Máximo 947 926

Mı́nimo 1398 1389

Máximo 1857 1852

Mı́nimo 2367 2315

Máximo 2829 2778

Mı́nimo 3315 3241

Máximo 3858 3704

Mı́nimo 4264 4167

Máximo 4785 4630

Table 3: Frecuencias experimentais e teóricas, circuito en aberto

Tipo fexp (kHz) fteo (kHz)

Máximo 437 463

Mı́nimo 929 926

Máximo 1406 1389

Mı́nimo 1875 1852

Máximo 2332 2315

Mı́nimo 2839 2778

Máximo 3350 3241

Mı́nimo 3819 3704

Máximo 4321 4167

Mı́nimo 4862 4630

Table 4: Frecuencias experimentais e teóricas, cortocircuito

Vemos que en xeral, sobre todo no caso do terminal aberto, os datos son similares; no caso do

cortocircuito difiren un pouco máis pero habeŕıa que ter en conta que o valor do retardo ten unha

incertidumbre que da un marxe de error.
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Para graficar as variacións de amplitude por frecuencia cos seus máximos e mı́nimos, procederemos.

Isto visto antes de maximizar a función coseno para obter as frecuencias máximas e viceversa, vaise

apreciar gráficamente ao ver que as ondas están desfasadas de śı π/2. O que faremos será representar

gráficamente os puntos experimentais cun axuste da función, para o caso de cortocircuito e de liña

libre.

O axuste será seguindo a función V = V0(1+e−α2lfcos(4πτf)) que, para maior exactitude usaremos

para o axuste: V = Ae−α2lfcos(4πτf) +B de aqúı nada é de sorprender salvo o término e−α2lf , este

é a disipación da liña, que é un decaemiento exponencial (unidades [1/m], polo que multipĺıcase pola

ida e volta da liña (2l)) que á vez se multiplica pola frecuencia, debido á resistencia AC e o efecto

pelicular (e porque o axuste sen isto daba moi raruno).

Relaciónase a ecuación coa velocidade de propagación polo retardo, xa que v = l
τ .

Con isto dado, se graficamos temos:

Figure 12: Esquema da resonancia da liña

Onde apréciase que á frecuencia na que un caso é máximo, no outro é mı́nimo, tal e como prede-

ciamos.

12 Atenuación da liña

A atenuación da amplitude co voltaxe a supoñemos como cáıda exponencial coa distancia do modo

V (z) = V0e
−αz. É evidente que no noso caso, ao percorrer toda a liña de ida e volta, z = 2l = 200m

para o caso V (z = 2l).

Dende ah́ı deducimos:

Vmax = V0 + V (z = 2l); Vmin = V0 − V (z = 2l)

Que operando temos:

V0 =
Vmax + Vmin

2
; V (z = 2l) =

Vmax − Vmin

2
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Polo que, no noso caso, sacamos a constante α de V (z = 2l) = V0e
−α2l aśı obtindo:

α =
1

2l
ln(

V0

V (z = 2l)
)

O que faremos será usar os datos de amplitude máxima e mı́nima do apartado anterior, que por cada

máximo hai un mı́nimo que ambos se miden nunha mesma frecuencia (teórica, de forma práctica son

frecuencias moi similares que supondremos idénticas). Por elo faremos unha táboa onde con istos

datos obtenemos V0, V (z = 200m) e α a cada caso e despois o representaremos gráficamente α frente

a f para facer unha regresión lineal e obter a constante na forma α = a+ bf aśı como o r (coeficiente

de regresión) da regresión:

f (kHz) Vmax (V) Vmin (V) V0 (V) V (200m) (V) α (m−1)

947 9.20 1.60 5.40 3.80 0.00176

1398 8.88 1.92 5.40 3.48 0.00220

1857 8.56 2.24 5.40 3.16 0.00268

2367 8.40 2.48 5.44 2.96 0.00304

2829 8.24 2.64 5.44 2.80 0.00332

3315 8.08 2.64 5.36 2.72 0.00339

3858 7.84 2.96 5.40 2.44 0.00397

4264 7.76 3.04 5.40 2.36 0.00414

4785 7.60 3.20 5.40 2.20 0.00449

Table 5: α según amplitudes para cada frecuencia

Se facemos a regresión lineal:

Figure 13: Regresión ĺıneal para obter α

Obtemos cun coeficiente de regresión de r = 0.99135, que é considerablemente bo, a ecuación da

constante:

α = 1.282215·10−3 + 6.810628·10−7f
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13 Liña adaptada con sinal sinusoidal

Al poñer ao final da liña o adaptador de 50Ω, o que facemos é adaptar a liña, pois a resistencia dese

adaptador é a mesma que a impedancia caracteŕıstica da liña, polo que Γ = 0 aśı que non haberá

máximos nin mı́nimos porque non hai onda estacionaria, tódala onda é nunha dirección.

Neste caso, variando a frecuencia, seŕıa imposible encontrar máximos ou mı́nimos.

14 Impedancia caracteŕıstica da liña

Buscamos achar Z0, a impedancia caracteŕıstica da liña de transmisión, e comparalo co ”valor de

fábrica” que se nos di que é 50Ω.

O que facemos é colocar ao final da liña un potenciómetro para ir variando manualmente a impedan-

cia, ademáis introducimos señal cadrada, aśı, cando o potenciómetro equilibre su impedancia coa do

cable, no haberá onda reflexada, é dicir, debeŕıamos ver no osciloscopio un sinal cadrado sen interfer-

encias (ou con poca interferencia, é dicir, ver un cadrado, non unha forma extraña de dragón). Unha

vez encontrado este punto, medimos co poĺımetro a resistencia del potenciómetro.

Figure 14: Impedancia do potenciómetro distinta ao do cable

Figure 15: Impedancia do potenciómetro distinta ao do cable
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Figure 16: Impedancia do potenciómetro igual ao do cable

Feito isto, obtuvimos que o cable da liña tiña unha impedancia caracteŕıstica de 52Ω, moi similar

aos 50Ω esperados.

15 Autoinducción da liña

Colocamos o xerador en sinal sinusoidal a 30 kHz e a liña en cortocircuito. Antes da liña colocamos

unha resistencia de 100Ω para medir a voltaxe antes e despois da resistencia. Ao medir V1 e V2 e o

desfase entre eles, podemos calcular a autoinducción da liña.

Medimos

V1 = 6.88V ; V2 = 536mV ; ϕ = 313.7

Para poder achalo, partimos dun circuito con tres elementos en serie, a resistencia de 100Ω, a

resistencia de liña e a inductancia:

V1 = I(R+RL + iwL); V2 = I(RL + iwL)

Aplicando a lei de nodos:

V1 − V2

R
=

V2 − 0

RL + iwL
⇒ V1

V2
= 1 +

R

RL + iwL
≈ R

RL + iwL

Que aproximamos xa que R >> RL y R >> wL. Tamén temos o valor RL = 5Ω.

Agora hai dous maneiras de encontrar a Inductancia, partindo dos módulos ou do desfase.

Para módulos: ∣∣∣∣V1

V2

∣∣∣∣2 = R2

R2
L + (wL)2

⇒ L =
1

w

√√√√ R2∣∣∣V1
V2

∣∣∣2 −R2
L

E co desfase:

tg(ϕ) =
−wL

RL
⇒ L = −RLtg(ϕ)

w
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Figure 17: Medidas para a inductancia

De resultados obtidos teŕıamos:

Lmódulo = 3.17·10−5H; Ldesfase = 2.78·10−5H

16 Capacidade da liña

Co mesmo tipo de sinal e mesma frecuencia, quitamos o cortocircuito e cambiamos a resistencia de

100Ω por unha de 1kΩ. Os datos obtidos agora son

V1 = 9.84V ; V2 = 4.56V ; ϕ = 61.29

Volvemos a aplicar teóricamente nodos:

V1 − V2

R
=

V2 − 0

(1/iwC)
⇒ V1

V2
= 1 + iwRC

Ao igual que antes, buscamos C mediante módulos e desfase. Mediante módulo:

∣∣∣∣V1

V2

∣∣∣∣2 = 1 + (wRC)2 ⇒ C =
1

wR

√∣∣∣∣V1

V2

∣∣∣∣2 − 1

Por desfase:

tg(ϕ) = wRC ⇒ C =
tg(ϕ)

wR
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Figure 18: Medidas para a capacitancia

Los resultados obtidos entonces son:

Cmódulo = 10.1nF ; Cdesfase = 9.7nF

17 Desadaptación de entrada

Mantemos a montaxe do apartado anterior e cambiamos o tipo de sinal a cadrada. Estudiaremos o

comportamiento do sinal no circuito variando a frecuencia para os tres casos que coñecemos: terminal

aberto, en cortocircuito e adaptada.

Pola composición do circuito, é importante calcular o coeficiente de reflexión na resistencia, Γ =
R−Z0
R+Z0

= 1000−50
1000+50 ≈ 0.9 que se traduce con que o 90% da sinal de entrada refléxase e un 10% cruza

a resistencia. Agora, ese 10% chegará ao final da liña e, dependendo do caso, ou se reflexará do

todo sen invertir (terminal aberto), reflexarase do todo invertida (cortocircuito), ou no reflexará nada

(terminal adaptado). A súa vez, esta parte reflexada volverá (”ao volver”) a encontrarse á resistencia;

unha parte pasará e chegará ao comezo pero outra gran parte volverá a reflexarse e volver ao terminal

e volver a poder pasar ou poder reflexarse e aśı as veces que faga falta. A cada distancia extra que

percorre o sinal, gana retardo, aparte pode vir invertida ou no e tamén ao recorrer máis distancia, a

súa amplitude inicial iráse disipando máis e máis.

No caso do circuito aberto, Γ = 1, o sinal refléxase do todo, o que teŕıamos aqúı seŕıa unha suma

de sinais cadradas con retardo e menor amplitude, que si sumásemos, daŕıanos unha forma de nacho

escalonado. O observado no osciloscopio é:
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Figure 19: Desadaptación liña con terminal aberto

Figure 20: Esquema desadaptación liña con terminal aberto
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Para cortocircuito en terminal, Γ = −1, o sinal vaise invirtindo a medida que ”rebota” dentro

do circuito, polo que produce uns máximos e mı́nimos retardados que se van disipando xa que este

sinal vaise potenciando moito ou anulando moito a medida que se disipa e perde amplitude; podŕıase

describir case como un paquete de ondas. Apreéciase no osciloscopio:

Figure 21: Desadaptación liña con cortocircuito

Co extremo adaptado, Γ = 0, non hai onda reflexada, polo que é moi similar á onda emitida, esto

é salvo pola desadaptación da resistencia, que fai que unha parte si se reflexe, por iso vese un pequeno

”pico” ao comenzo, apenas hai deformación.

Figure 22: Desadaptación liña adaptada

Vemos que afecta considerablemente a resposta según o terminal que situemos ao final da liña;

agora ben, a frecuencia non afecta ao retardo (como vimos antes) polo que a figura se mantén idéntica

salvo pola pérdida de amplitude que depende da frecuencia. α = α(f), é dicir, so o tamano ou a

agresividade do cambio de tamano no eixe das amplitudes é o que pode variar coa frecuencia (bueno,

aparte da evidente frecuencia do sinal, pero con isto queŕıamos recalcar que o retardo manténse

constante, seus escalóns non vaŕıan).

É máis fácil aprecialo con imáxenes:
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Figure 23: Desadaptación liña con terminal aberto a alta frecuencia

Figure 24: Desadaptación liña adaptada a alta frecuencia

Pode parecer que si cambia considerablemente a forma, pero é o dito, cambia o marco e o pincel,

a pintura é a mesma vista ”dende outro ángulo”. Na segunda imaxe xa non se ve tan similar á súa

forma orixinal, chéase de ruido a sinal e esta reflexión inicial poténciase e distorsionase.

Este último apartado pode ter finalidad práctica, pois medindo o retardo (cos ”escalóns”) podeŕıamos

averiguar en que posición do cable ocurre a desadaptación.
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Relación Carga-Masa do Electrón

1 Introdución

Este experimento é unha adaptación do feito por Joseph John Thomson en 1897. Neste, J. J. Thomson

descubriu o electrón no laboratorio Cavendish da Universidade de Cambridge.

O que buscamos é achar a relación carga-masa do electrón. Para elo primeiro deberemos coñecer

o procedemento e a máquina que nos vai permitir encontrar este valor.

A idea é sinxela en temas de electrodinámica, pois consiste en xerar unha nube de electróns,

acelerala con un potencial eléctrico e curvar este feixe de electróns con un campo magnético uniforme.

A partir do radio de electróns deflectado e sabendo o potencial cos que aceleramos os electróns aśı

como a intensidade do campo magnético, acharemos a relación e
m , onde e é a carga do electrón e m a

súa masa, veremos que pode darse como e
m = 2V

B2r2
.

Esta idea a afondaremos en breves para achar a relación matemática, mais primeiro coñeceremos

a máquina.

A máquina PASCO Modelo SE-9638 consiste nunha esfera de vaćıo parcial (presión interna moi

baixa, preto do vaćıo) chea de Helio, que contén un canón de electróns e unha ”escaleira” para medir

o radio do feixe.

Figure 1: Esquema do montaxe para o experimento

O canón de electróns funciona cun quentador que quenta un cátodo e aśı emite electróns, despois,

cun potencial aplicado, aceléranse a gusto xa que un cátodo e un ánodo concentran o raio. Este

fenómeno ocorre polo efecto termoiónico, que é que ao quentar dá enerx́ıa térmica (cinética) ós electróns

libres do material do cátodo para superar a barreira de potencial da superficie e ”evaporarse” do metal.

Créase unha nube de electróns libres arredor do cátodo que logo, con un potencial, poderan dirixirse

e acelerarse. Se estas dúas cousas as facemos de forma continua, creamos un feixe de electróns.
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O feixe existente de por śı no baleiro non o podeŕıamos ver, por iso é que a esfera ten un pouco de

helio, para que o chorro de electróns deixe unha marca ó seu paso ao chocar cos átomos de Helio, que

se excitan e logo liberan luz visible para volver ao seu estado inicial.

Agora, o campo magnético será producido por un par de bobinas de Helmholtz que se colocan

como pan nun sandwich no que o interior é a esfera co feixe de electróns.

Figure 2: Raio de electróns baixo acción dun campo magnético, radio pequeno

Figure 3: Raio de electróns baixo acción dun campo magnético, radio exacto á distancia correspondente

ó escalón (que é como tomaremos medidas)
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Figure 4: Raio de electróns baixo acción dun campo magnético, radio grande

2 Materiais

Usaremos:

• Aparato PASCO Modelo SE-9638

• Un par de bobinas de Helmholtz de 130 voltas (N), radio (r) e distancia entre elas (a): r = a =

0.15 m

• Un par de poĺımetros (un para medir Intensidade e outo Voltaxe)

3 Teoŕıa

Empezamos partindo da ecuación da forza de Lorentz F⃗ = q(E⃗+ v⃗× B⃗) para un campo eléctrico nulo

E⃗ = 0, que de forma escalar obteŕıamos para o noso caso:

Fm = evB

Que traduciráse nunha forza centŕıpeta que levará ao noso feixe a ter carácter circuferencial con radio

r:

Fc =
mv2

r

Ao igualar ambas ecuacións e despexando para a relación carga-masa chegamos a:

e

m
=

v

Br

Teremos que atopar as formas de representar v e B en base a outras variables que śı coñezamos. Para

sacar a velocidade partimos da enerx́ıa potencia eV e a enerx́ıa cinética mv2

2 , combinadas e despexada

a velocidade obtemos:

v =

√
2eV

m
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E para o campo magnético producido cerca do eixe dun par de bobinas de Helmholtz de N voltas e

separadas entre śı unha distancia a:

B =
Nµ0

a
(
5
4

) 3
2

I

Combinando todo e despexando para a relación que nos interesa chegaŕıamos a ecuación coa que

atoparemos no proceso experimental a relación carga/masa:

e
m = 2V

(
5
4

)3 ( a
Nµ0rI

)2

4 Datos

Primeiro deberemos mencionar e acordar as incertezas, que serán no caso da Voltaxe e Intensidade

(debido ao poĺımetro): s(V ) = 1 V e s(I) = 0.01 A, mais no caso do radio, ao ser unha escaleira cos

escalóns bastante finos, ter 0.5 cm de incerteza é pasarse moito de incerteza, xa que cando o feixe toca

o escalón formase un claro semićırculo en vez dunha circunferencia completa ao estar no escalón, a

incerteza debeŕıa ser a asociada ó grosor do escalón (que non houbo maneira de medila), aśı que, por

decisión propia e aproximada tomaremos s(r) = 0.1 cm.

Os datos medidos variando Voltaxe, Intensidade do campo magnético e radios foron:

V (V) I (A) r (cm)

176 3.08 2

176 2.04 3

176 1.48 4

176 1.18 5

200 1.27 5

200 1.59 4

200 2.14 3

200 3.28 2

215 3.40 2

215 2.24 3

215 1.65 4

215 1.32 5

Como buscamos achar a ecuación

f =
e

m

A incertidumbre, por propagación de erros será:

s2f =

√(sV
V

)2
+
(
2
sr
r

)2
+
(
2
sI
I

)2

Facendo isto para cada set de datos e unha media ponderada destes, achaŕıamos o valor final buscado:

e
m = (1.616± 0.027)·1011 C/Kg
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Que podemos comparar con valor real:

e

m
= 1.759·1011 C/Kg

Son distintos e o real non entra no marxe de erro do calculado experimentalmente. Aı́nda aśı son

considerablemente similares.

5 Extra

Como mención curiosa extra podemos falar sobre os raios catódicos e os televisores antiguos xa que é

o mesmo principio ca no experimento.

Os raios catódicos son feixes de electróns emitidos dende o cátodo e acelerados cun potencial nun

tubo ao baleiro. Os televisores antiguos tiñan un tubo de raios catódicos no interior, estes raios

desv́ıanse por campos eléctricos e magnéticos ata impactar cada punto cunha superficie fluorescente

(que se excita e produce luz visible que nós observamos). O feixe de electróns varre a pantalla varias

veces por segundo (50-60 Hz). O brillo observado en cada punto ven dado pola intensidade do feixe

nese punto.

O caso do osciloscopio non eléctrico é igual solo que o feixe desv́ıase segundo o sinal medido.

O cambio de televisor en branco e negro (o explicado anteriormente) e o televisor a cor é basica-

mente que o que mostra sinal en branco e negro funciona cun só feixe de electróns e a pantalla é dun

só tipo de fósforo que emite luz branca. No televisor a cor, cambia en que posée 3 feixes de electróns

distintos e 3 tipos de fósforo (RGB (Vermello, Verde e Azul)) que son apuntados cunha ”máscara

de sombras” (lámina metálica fina furada con moitos buratos para dirixir os raios aos puntos de cor

espećıficos).

Se situasemos un imán na pantalla, xeraŕıase un cambo B⃗ que ocasionaŕıa un desv́ıo dos electróns e,

polo tanto, a imaxe deformaŕıase. Nun televisor en branco e negro non pasaŕıa nada salvo a distorsión

da imaxe, mais no televisor a cor non só habeŕıa unha deformación da imaxe, tamén pódese dañar

permanentemente por magnetizar a máscara metálica e impedir que se dirixan apropiadamente os

feixes ós buratos de fósforo de cor.

Riscos para a saúde non ten moitos, o que si son perigoso son os elementos a alta tensión no interior

do televisor ou a carga estática que pode formarse na pantalla. Aparte, estes televisores, no proceso

de xerar electróns, xeran tamén baixas doses de radiación X, pero non é moito aunque si existente.
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