Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de
las Ciencias

ISSN: 1697-011X

revista.eureka@uca.es

Universidad de Cadiz

Espafa

Determinacion de la longitud de onda de
las microondas de un horno a través de
sus fugas de radiacion

del Mazo Vivar, Alejandro; Velasco Maillo, Santiago
Determinacion de la longitud de onda de las microondas de un horno a través de sus fugas de radiacion

Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, vol. 20, nim. 1, 2023
Universidad de Cadiz, Espana

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92072334002

DOI: https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2023.v20.i1.1201

r@&a‘yc ' (;Trg PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92072334002
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2023.v20.i1.1201

ALEJANDRO DEL MAZO VIVAR, ET AL. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA DE LAS MICROONDAS DE UN HORN...

Experiencias, recursos y otros trabajos

Determinacién de la longitud de onda de las microondas de un horno a través de sus
fugas de radiacién

Calculation of the wavelength of the radiation leaks from a microwave oven

Alejandro del Mazo Vivar DOIL: https://doi.org/10.25267/
IES Francisco Salinas. Salamanca, Espaiia Rev_Eureka_ensen_divulg cienc.2023.v20.i11.1201
mazovivar@gmail.com Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?

1d=92072334002
htps://orcid.org/0000-0002-8611-2585 1

Santiago Velasco Maillo
Departamento de Fisica Aplicada. Universidad de
Salamanca. Salamanca, Espana
santi@usal.es
https://orcid.org/0000-0002-3851-0212
Recepcion: 26 Octubre 2021
Revisado: 09 Septiembre 2022
Aprobacién: 19 Septiembre 2022

RESUMEN:

Los hornos de microondas producen radiacién electromagnética de 2450 MHz. Estos electrodomésticos se blindan para evitar
fugas de radiacién, aunque una pequefia parte de esta pasa al exterior. Con un diodo Schottky, un multimetro y una pantalla
metdlica se puede comprobar experimentalmente la naturaleza ondulatoria de esa radiacién y medir su longitud de onda.

PALABRAS CLAVE: Horno de microondas, ondas estacionarias, diodo Schottky, dipolo.

ABSTRACT:

Microwave ovens produce 2450 MHz electromagnetic radiation. These appliances are shielded to prevent radiation leaks, although
a small part goes outside. With a Schottky diode, a multimeter and a metal screen, the wave nature of this radiation can be
experimentally verified and its wavelength measured.

KEYWORDS: Microwave oven, standing waves, Schottky diode, dipole.

INTRODUCCION

La naturaleza ondulatoria de las perturbaciones eléctricas descubiertas por Heinrich Hertz (1893, 1989)
quedd probada por él mismo durante la Navidad de 1887. Para ello, utiliz6 el Aula Magna de la Universidad
de Karlsruhe, en la que situé una pantalla reflectora de cinc, de 2 m de ancho y 4 m de alto. Manteniendo
un oscilador eléctrico a unos cuantos metros de la pantalla y desplazando el resonador (nombre que daba
al dispositivo detector) entre la pantalla y el oscilador, probé la formacién de ondas estacionarias, lo que le
permitié determinar su longitud de onda.

No obstante, los resultados no fueron lo suficientemente precisos, ya que el aula tenfa columnas de
hierro y conducciones de gas que provocaban perturbaciones. Los experimentos fueron repetidos en mejores
condiciones, entre 1891y 1892, por Edouard Sarrasin y Lucien de la Rive (Brenni 2013), en el gran vestibulo
de la fabrica de electricidad de Ginebra, donde instalaron una pantalla reflectora de 16 m de ancho y 8 m
de altura, construida con placas de cinc. Utilizando un oscilador y resonadores semejantes a los de Hertz,
mejoraron los resultados de este en la medida de la longitud de onda.
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Norihiro Sugimoto (2011) ha descrito un experimento bastante sencillo para detectar ondas estacionarias
en las pequefias fugas de radiacién que presentan los hornos de microondas. Para ello utiliza como detector
un diodo y un amplificador para hacer funcionar un amperimetro.

El experimento que se presenta aqui, aprovecha esas fugas de microondas para realizar una determinacién
cuantitativa de la longitud de onda de esta radiacién y, con ella, de su velocidad de propagacién. Nuestro
experimento simplifica el sistema de detecciéon de Sugimoto, ya que consta tnicamente de un diodo
conectado directamente a un voltimetro.

FUNDAMENTO TEORICO

Las radiaciones del espectro electromagnético con frecuencias comprendidas entre 300 MHz y 300 GHz
forman una regién que se conoce como microondas. Los hornos de microondas constituyen una de las
multiples aplicaciones de esta radiacién. Utilizan una frecuencia de 2450 MHz vy, a pesar de contar con
blindaje, presentan pequefas fugas de radiacién (Abdul-Razzaq, Bushey y Winn 2011) que pueden utilizarse
para experimentar en esta region del espectro.

Cuando un movimiento ondulatorio interfiere con otro de igual amplitud y frecuencia, pero que se
propaga en sentido contrario se produce una onda estacionaria. En una onda de este tipo aparecen unas zonas
de méaxima amplitud, que se denominan vientres y otras zonas de amplitud nula, llamadas zodos. La distancia,
d, entre dos nodos o vientres consecutivos es la semilongitud de onda, A/2 (figura 1).

Vientre Nodo

L

FIGURA 1
Representacion de una onda estacionaria. Las regiones de maxima amplitud se denominan vientres y las de
minima amplitud, #zodos. La distancia entre dos vientres o nodos consecutivos es la semilongitud de onda.

El producto de la longitud de onda, Ay la frecuencia, », de un movimiento ondulatorio es su velocidad
de propagacion, ,

e — )L,'E/’
0, bien:
¢ = 2dv

(2)

Para ondas electromagnéticas, ¢ representa su velocidad de propagacién en el medio en el que se propagan
(en el caso del aire, esta velocidad de propagacion es précticamente igual a la del vacio).
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El equipo requerido para el experimento consta de los siguientes elementos:

- Horno de microondas

- Pantalla de aluminio, que en nuestro caso es de 37 cm de anchura, 45 ¢cm de altura y 0,1 cm de espesor,
con un soporte para facilitar el desplazamiento (figura 2)

- Cartulina

- Regla de 50 cm

- Multimetro

- Antena de microondas (figura 3): Se construye con un diodo Schottky para deteccién de UHF y VHE. En
este experimento se ha utilizado el diodo IN5711. A ambos lados del encapsulado del diodo se han soldado
los conductores de un cable apantallado, con lo que el diodo se comporta como una antena dipolo. El otro
extremo del cable acaba en un conector macho dipolar que se inserta en las tomas del multimetro, usado como
voltimetro. El cable esta montado en un sistema de tubos de PVC que permite situar el dipolo en posicién
horizontal o vertical. La radiacién que sale del horno no esta polarizada, por lo que no hay una direccién
preferente parala orientacién del dipolo. En consecuencia, el dipolo puede encontrarse en cualquier direccién
de un plano perpendicular a la direcciéon de propagacién de las ondas.

FIGURA 2
Pantalla reflectora de aluminio.
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FIGURA 3
Antena dipolo, construida con un diodo Schottky. Los terminales del diodo
forman los brazos del dipolo, que puede orientarse en posicién horizontal
o vertical. A la derecha, detalle que muestra las soldaduras del diodo.

El montaje (figura 4) se realiza sobre una mesa o superficie de trabajo que tenga pocas partes metdlicas y,
en este caso, con el dipolo en direccidn vertical. El horno se selecciona para la maxima potencia. Para evitar
que se dane, antes de ponerlo en funcionamiento se introduce un recipiente con agua, que conviene sustituir
por agua fria después de cada experimento. La antena dipolo —conectada al voltimetro, en la escala de 200
mV de corriente continua— se sita frente a la puerta del horno a una distancia tal que, con el horno en
funcionamiento, el voltimetro no marque valores que superen 15 0 20 mV. En nuestro caso, se ha elegido una
distancia de 1,50 m de la puerta del horno. La pantalla de aluminio se coloca inicialmente cerca del dipolo,
donde el voltimetro da una medida baja (si la pantalla estuviera junto al dipolo, nos encontrarfamos ante el
primer nodo, 72 = 0). Posteriormente, la pantalla se va alejando lentamente del dipolo, con lo que la medida
del voltimetro sube, pero vuelve a bajar hasta llegar a una nueva posicién en la que la medida del voltimetro es

p ) & p q

précticamente nula, que se corresponde con un nuevo nodo (72 = 1). Sobre la cartulina se marca esta posicion.
Alejando la pantalla se llega hasta el siguiente nodo (72 = 2), es decir, a una posicién en la que la lectura del
] p g gu p q
voltimetro vuelve a ser practicamente nula, y que se marca nuevamente. El proceso se repite hasta localizar un
numero suficiente de nodos (figura 5). Es importante tener presente que los rtteres wifi emiten en la banda
de 2,4 GHz, que es en la que lo hacen los hornos de microondas, por lo que la proximidad de un riter al
q q p q p
lugar en el que se realiza el experimento puede provocar medidas del voltimetro sensiblemente superiores a
cero en los nodos.

Pantalla
de aluminio

Hotno de
microondas

Cartulina

Voltimetro

‘ Dipolo

y 1,50 m

FIGURA 4
Montaje para experimentar con la radiacién que escapa del horno de microondas.
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m=1 m=0 X
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Voltimetro ]

Pantalla
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| . ) .
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FIGURA 5
Caracterizacién de los nodos identificados en el experimento.

El experimento puede realizarse con el dipolo en posicién horizontal, aunque las localizaciones de los
nodos son menos nitidas que con el dipolo vertical. Esto puede deberse a que el dipolo detecta la oscilaciéon
del campo eléctrico orientado en su misma direccidon y, cuando el dipolo estd horizontal recibe, no solo la
radiacién directa del horno, sino —posiblemente—, radiacién reflejada en la mesa.

En nuestro experimento, los nodos localizados y marcados sobre la escala métrica se muestran en la figura
6. La posicién de cada nodo, x,, , medida desde el origen de la escala, se muestra en la tabla 1.

FIGURA 6
Mientras la pantalla va alejindose de la antena, existen posiciones en las

que el voltimetro da una medida précticamente nula. Esas posiciones, que
corresponden a los nodos de la onda estacionaria, se sefalan sobre la escala de papel.
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TABLA 1
Datos de la posicion que ocupan los nodos identificados en el experimento.
7 x,,/cm
1 6,2

-2

12,3

18,7

+ | 2

24,5

()

30,5

o

36,8

-]

43,1

492

La representacion gréfica de los valores de x,, frente a los de 7 serd una linea recta, cuya pendiente es el

valor de la semilongitud de onda, 4.
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y = 6,1345x% + 0,0571
R?=0,2999
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FIGURA 7
Representacion grifica de la posicién de cada nodo frente a su correspondiente
numero de orden. La pendiente es el valor de la semilongitud de onda.

De la representacion grafica mostrada en la figura 7, se obtiene que 4 + Ad = (6,13 £ 0,02) cm. Esto supone

que la longitud de onda, A, de la radiacién es:
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A=2d=12,26 cm

En el horno se indica que la frecuencia es de 2450 MHz, por lo que la velocidad de propagacién, segtin
laec. (2) es:

c=2X%X6,13%X10%m X 2450 X 10° s = 3,00X10° m*s™!

Determinada la incertidumbre de la semilongitud de onda, y aceptando que el ancho de banda del
magnetrén es Av = + 10 MHz (Vollmer 2004), se tiene:

(adY [(Ar) _
Ac=cy|— 27 =0,02X10°m's
\,' d v

por lo que el resultado obtenido es:
¢t Ac=(3,00£0,02)x10° m"s™

METODO ALTERNATIVO

Existe una via mds rdpida, aunque menos rigurosa, para la determinacién de la semilongitud de onda. En la
figura 5 puede observarse que, una vez marcada la situacién de un cierto numero de nodos, 7, el cociente
entre la distancia, s, desde el nodo 72 = 1 al tltimo nodo, 72’, y el numero de intervalos, 72°- 1, proporciona

el valor de la semilongitud de onda, 4,

(3)

En nuestro experimento se han localizado ocho nodos. El nodo 72 = 1 se encuentra a 6,2 cm del origen de
la escalay el nodo 72’ = 8 estd a 49,2 cm.
De la expresién (3) se tiene:
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$ XgT X1 49.2-0,2

m'—1 8—1 7

cm =6,14 cm

CONCLUSIONES

Existen numerosas paginas web y videos en Internet que proponen la medida de la longitud de onda de la
radiacién producida por hornos de microondas y la posterior determinacién de la velocidad de propagacion
de esas ondas. Por lo general, se sugiere introducir en el interior del horno sustancias ficilmente fusibles,
como lonchas de queso o tabletas de chocolate. En la cavidad del horno se producen ondas estacionarias en
las que los “puntos frios” se corresponden con los nodos y los “puntos calientes”, con los vientres. Las zonas
en las que la sustancia se funde identifican estos tltimos puntos y, en ocasiones, se admite erroneamente que
la distancia entre dos de estas zonas consecutivas fundidas es la medida de la semilongitud de onda.

En ondas estacionarias unidimensionales, las posiciones de méxima o de minima amplitud se
corresponden, respectivamente, con los vientres o los nodos, y la distancia entre dos posiciones consecutivas
de unos u otros, dala medida de la semilongitud de onda. Sin embargo, el interior de un horno de microondas
es una cavidad resonante tridimensional en la que la estructura de las ondas estacionarias es compleja, por
lo que la distancia entre “puntos calientes” consecutivos no se corresponde, necesariamente, con el valor de
la semilongitud de onda (SteynRoss y Riddell 1990; Vollmer 2004; Kamol, Limsuwan y Onreabroy 2010).
Para la visualizacién de los puntos calientes en el interior del horno, SteynRoss y Riddell, asi como Vollmer,
utilizan papel empapado con una disolucion de cloruro de cobalto (II) hexahidrato. Esta sal, de color rosa,
pierde agua por accidn del calor y se convierte en sal anhidra, que es de color azul. Hojas de papel empapadas
en esta sal pueden situarse en distintas posiciones y orientaciones dentro del horno. El patrén de zonas de
color azul sobre fondo de color rosa permite conocer la disposicién tridimensional de esos puntos calientes.

Al trabajar con las fugas de radiacién del horno de microondas, con el dipolo situado a una distancia
suficientemente alejada de la puerta del horno y con la pantalla reflectora paralela a la misma, el dipolo
recibe las ondas, practicamente, de una sola direccién. En estas condiciones, el patrén de nodos y vientres
corresponde al de ondas estacionarias unidimensionales, cuyo estudio teérico es sencillo. Ademas, se cuenta
con la ventaja de poder crear un gran nimero de nodos, con posiciones bastante nitidas, lo que conduce a
una reduccion significativa en la incertidumbre del valor de la semilongitud de onda.

Por otra parte, el dispositivo detector es simple, sensible y econémico. Puesto que la semilongitud de onda
obtenida, /2, es de 6,1 cm y la longitud del diodo, Z, que se usa como dipolo es de 6,0 cm, se cumple que
~ A/2. Esta condicién hace del diodo un elemento adecuado para actuar como antena de media onda.

Las caracteristicas del experimento hacen posible que este se pueda realizar de forma relativamente répida,
por ¢jemplo, en una clase de fisica de bachillerato. El experimento puede ser ttil para que el alumnado
comprenda los vinculos entre el movimiento ondulatorio, la 6pticay el electromagnetismo. Una vez montado
el dispositivo, no se necesitan mas de dos minutos para poner el horno en marcha, desplazar lentamente la
pantalla reflectora sobre la cartulina y hacer sobre ella las marcas correspondientes a los nodos, cuando el
voltimetro sefala minimos de potencial. Una evaluacién visual rdpida ya pone de manifiesto un espaciado
bastante constante entre las marcas realizadas, y la medida de la distancia entre un cierto niimero de ellas
basta para obtener un valor muy aceptable de la semilongitud de onda. Con este resultado y la frecuencia
del magnetrén del horno, informacién que siempre incluye el fabricante, se obtiene el valor de la velocidad
de propagacién de las ondas. Esta velocidad es semejante a la de propagacion de la luz, lo que confirma la
pertenencia de esta radiacidn al conjunto de las ondas electromagnéticas.
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Las personas interesadas pueden ver el experimento propuesto en el video 1. Experiments with radiation
leaks from microwave ovens. Standing waves (http://youtu.be/mYyqhnzaYAc). Los autores resaltan la
necesidad de utilizar diodos Schottky como el que se emplea en este experimento. Otros diodos no destinados
expresamente a la deteccién de UHF y VHF son ineficaces para este propésito.
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