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LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

M Actividades

1.

Determina cuales de las siguientes son unidades coherentes
del SI y cuales no.

N/cm?2 N/kg; J/afo;C - Cm - s; A - s
Son coherentes: N/kgy A - s

. Describe brevemente los conceptos magnitud, cantidad y

unidad, intentando relacionar los tres y el concepto de me-
dida en un esquema.

Esta actividad es de solucion abierta.

. Calcula la ecuacion dimensional de la energia potencial gra-

vitatoria E,=m g h.
[E]=[m] - [g] - [Nl =M - LT L=MLT?

. A partir de las ecuaciones que definen las siguientes mag-

nitudes, determina sus ecuaciones dimensionales, asi como
sus unidades en el SI.

a) Cantidad de movimiento p=mv
b) FuerzaF=ma

¢) Energia cinética E.=1/2 mv?
a) [p]=MLT?

b) [F=MLT?

0 [E]- M[AT] _ T

. Utilizando las ecuaciones dimensionales, comprueba que la

velocidad de caida de un cuerpo bajo la accién de la gra-
vedad no depende de su masa. Es decir, comprueba que es
falso que los cuerpos mas pesados caigan con mas rapidez,
como afirmaba Aristételes.

La velocidad de caida de un cuerpo viene dada por v = v2gh,
cuya ecuacion dimensional es:

[v] = [LF2)7 - [7 = LT

en donde no aparece la masa.

. La velocidad de caida de un cuerpo depende de la altura

recorrida y de la gravedad, pero dudas si la formula correcta
esv=2gh;v=2gh?;v=12gh

Sera correcta la que dimensionalmente sea homogénea: El se-
gundo miembro tenga las dimensiones de una velocidad.

[2gh] = LT? -
[2gh?] = LT2 -
[\52_gh] = [LT2 - L]% = [T =[v] es correcta

L =1L2T?%+# [v] no es correcta.

L2 =[3T% # [v] no es correcta

. Halla las dimensiones de la G de la gravitacion universal,

sabiendo que:
m.m

dZ
[G]=[F] - [d]. [M]2=M-L-T% [2-M2=[>.M".T?

F=6

. ¢Es correcta dimensionalmente la formulaP=F - S (presion =

= fuerza - superficie)? Explica por qué.

La ecuacion dimensional de la presion es:

10.

[p] = G MLT?

La ecuacion dimensional de la formula dada es:
[P] = MLT? - L2 = ML3T

Por tanto, no es correcta.

. El tiempo que tarda un péndulo en dar una oscilacién com-

pleta viene dado por T = 27 - /L, siendo [: longitud del
g

hilo y g: aceleracion de la gravedad. Demuestra que esta
ecuacion es dimensionalmente correcta.

Sera correcta si ambos miembros tienen la misma dimension.

Primer miembro: [T] =T

Segundo miembro: [Zw A /i] = lw /il = L% . [LT‘Z];zl -T=T
g g

Estas midiendo el periodo de un péndulo. Pueden darse al-
gunas de estas circunstancias durante la medicién:

* Que el cronémetro no funcione bien (adelanta o atrasa).

¢ Que al medir un solo periodo (T), el tiempo que empleas
en disparar o parar el cronémetro (tiempo de reaccion)
sea diferente en cada medicion.

* Que unos compaiieros tuyos abran la puerta del laborato-
rio, provocando corrientes de aire o vibraciones de las me-
sas de trabajo que interfieran en la calidad de las medidas.
Para minimizar los posibles errores cometidos, en lugar
de medir el tiempo que tarda el péndulo en dar una osci-
lacion, mides el tiempo que tarda en dar diez oscilacio-
nes, y repites la operacion cinco veces, obteniendo los
siguientes resultados:

l.a
19,4 s

2.a
20,2 s

3.a
20,0 s

4.a
18,15

5.a
21,3 s

Medicion
Resultado

e Sabemos que el periodo de un péndulo viene dado por

laley T = 2w 4 /i(siendo [ la g longitud del hilo y g el
g

valor de la gravedad).

a) De las circunstancias indicadas, ¢cuales dan origen a
errores accidentales y cudles a errores sistematicos?

b) ¢Cual es el periodo del péndulo, de acuerdo con los re-
sultados de las medidas?

¢) ¢Qué error absoluto y relativo has cometido en la medi-
cion del periodo 7, teniendo en cuenta la ley del péndu-
lo? (Se supone que el valor de [ y de g son exactos).

¢ Origen accidental de los errores: tiempo de reaccion, co-
rrientes de aire al abrir la puerta del laboratorio.

¢ Origen sistematico de errores: error del crondmetro.

b) El periodo del péndulo viene dado por la media aritmética de
los valores obtenidos:



LA ACTIVIDAD CIENTIFICA

1 19, 20,2 20, 18,1 21,
T=E' 9,4s+202s+ 0505+ 8,1s+ 3s ~198s

Aplicando la ley del péndulo, el valor del periodo es:

T=2m 1/i=6,28 \/ ! =2,00s
g 9,81

c) e,=2,00s - 1,98s= 0,025 ;

0,02
a=—L=——E=opua1%

11. Realiza un trabajo en equipo sobre algiin tema fisico de ac-
tualidad (por ejemplo, los agujeros negros, la materia os-
cura, las ondas gravitacionales, etc.). Para ello visita webs
como goo.gl/BQS4R8, goo.gl/6ns1, goo.gl/LBFIGh o goo.gl/
RWnvl.

Respuesta abierta: la solucion depende del tema elegido y del
grupo de alumnos que lo desarrolle.

12. Diseiia simulaciones interactivas sobre fenémenos fisicos
usando programas sencillos de elaboracion de applets, como
por ejemplo: goo.gl/6QxoT5.

Respuesta abierta: la solucién depende del tema elegido y del
grupo de alumnos que lo desarrolle.

13. Elige simulaciones sobre temas de Fisica vistos durante el
curso pasado: cinematica, dinamica, energia, etc. Después,
realiza una pagina web o blog que enlace esos contenidos
directamente, junto con una breve nota descriptiva, con ob-
jeto de reunir la informacidn de todas las simulaciones rea-
lizadas para visitar posteriormente.

Respuesta abierta: la solucién depende del tema elegido y del
grupo de alumnos que lo desarrolle.

14. Consulta paginas web de PeHT simulations (como goo.gl/
0J9U) para analizar las muchas simulaciones que existen en
Internet sobre los distintos fenémenos fisicos que estudia-
ras a lo largo del curso.

Respuesta abierta: la solucion depende del tema elegido y del
grupo de alumnos que lo desarrolle.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. Cita algunas posibles causas por las que grandes ideas no
llegan a plasmarse en inventos.

Dificultades econdmicas o técnicas para llevar a la practica las
ideas concebidas por el inventor. Incomprension social hacia el
inventor.

2. ;Existen algunas diferencias entre invento y descubrimiento?

El invento es la culminacién practica (en forma de utensilios,
aparatos, etc.) de una idea, tras un proceso lento y laborioso
en general.

El descubrimiento es la manifestacién (unas veces imprevista y
otras resultado de una serie de ensayos) de la existencia de un
hecho desconocido hasta esa fecha.

El invento suele ser consecuencia de un proceso lento. En cam-
bio, el descubrimiento suele ser imprevisto.

. Hay muchos «inventos caseros» en forma de recetas, reme-

dios, utensilios, etc. que no estan patentados. Cita algdn
ejemplo.

Contestacion abierta.

. Se suele decir que la siesta es un gran invento espaiol. ;Se

puede considerar la siesta como un invento? Explica tu res-
puesta.

No. No cumple la definicién de invento. Invento seria: la cama,
sofa, hamaca, etc. usados para dormir la siesta. La siesta es una
costumbre social.

M Problemas propuestos

Calculo de errores y notacion
cientifica

. Te recordamos que la notacién cientifica consiste en expre-

sar un niimero con una parte entera (de una sola cifra, que
no sea cero) seguido del resto del nimero en forma decimal
multiplicado por una potencia de base diez con exponente
positivo o negativo segiin corresponda al valor del nimero.
Expresa en notacion cientifica:

a) Las cantidades: a = 73 000 000; b = 0,000 003.

b) El resultado de las operaciones a - b; a: b.

a) a=73000000=7,3-10"; b=0,000003=3"-10°
b) a-b=73-10"- 3-10°=2,19 - 10%;

7310

gl S0

. Un carpintero mide una puerta de 2,50 m de alto, obtenien-

do un valor de 2,52 m; otro carpintero, al medir la longitud
de una mesa de 80,0 cm obtiene 79 cm. De estas dos medi-
das, ¢cual es mas precisa?

La precision de una medida depende del valor del error relativo
cometido. Cuanto menor sea este, mayor sera la precision de la
medida.
Error relativo de la primera medida:
2,52m-2,50m
e = =0,8 %
2,50 m
Error relativo de la sequnda medida:
80,0 cm - 79 cm
e, = =1,25%
80,0 cm

La primera medida es mas precisa: 0, 8 % < 1, 25

. Se han pesado dos muestras de la misma sustancia, cuyas

medidas han sido 9,2 + 0,2gy 3,6 + 0,1 g. ;Cual es el peso
de la muestra conjunta? S: 12,8 + 0,3 g.

El peso de la muestra conjunta y su error cometido es igual a
la suma de cada una de las muestras y la suma de los errores
respectivos.

$§5=(92+£0,29)+(3,6+0,19)=128+0,3¢g
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4. Se deja caer un objeto desde una determinada altura y se

miden los siguientes tiempos hasta su llegada al suelo: 1,17
s;1,215;1,155; 1,18 5; 1,20 s; 1,18 s.

a) Halla el valor medio del tiempo que tarda en caer.

b) Escribe ese tiempo con su correspondiente incerti-
dumbre.

¢) Determina la altura desde la que cayo.

a) Elvalor medio se obtiene hallando la media aritmética de los
valores obtenidos:
. 1,17s+1,215s+1,15s+ 1,18 s+ 1,20s + 1,18 s

6

=1,18s
b) 1,18 +0,01s

1 1
c) h= Egt2 =5 9,81 m/s?. (1,18 +0,015)?=6,83+0,12m

. Un automovil recorre una distancia de 30 + 0,8 s en un tiem-
po de 2,0 + 0,1 s. ;Qué error relativo se comete al calcular
la velocidad del coche?

El error relativo cometido en el célculo de la velocidad es igual
al error relativo cometido en la distancia mas el error relativo
cometido en la medida del tiempo.

. . . 0,8m
Error relativo en la distancia: e, = =2,66%
30m
. . 0,1s
Error relativo en el tiempo: e, = . =5%
s

Error relativo en el calculo de la velocidad:
e=2,66%+5% =7,66%

Ecuaciones dimensionales

. Una particula de masa m cuando se desplaza con movimien-
to vibratorio lo hace de forma que el periodo-tiempo que
tarda en dar una vibracion viene dado por:

T=2m |2
k

¢Qué dimension tiene la constante k para que la ecuacion
anterior sea homogénea?

.. . o2 m
Para que la ecuacién sea homogénea la expresion /— ha de

k
. . . [m
tener la dimensién de un tiempo: l ?] = T. Por tanto, se

m m
cumple — =t = k=—
k t

De donde [k] = MT2

mv? v
4 F=—

r r

representa la fuerza centripeta? Indica cual de las dos es
dimensionalmente correcta.

. Dudas acerca de cual de las ecuaciones F =

Sera correcta la que en el segundo miembro la dimension de una
fuerza. Es decir:

[F] = MLT

10.

11.

mv?

; ] = ML?T% . [t = MLT? es correcta.

® Primera igualdad: l

mv
¢ Segunda igualdad: [T] =MLT* . [t = MT* es falsa.

. Admitiendo que la velocidad de propagacion del sonido, v,

en un gas depende de la presion, p, de la densidad, p, y de

la masa molar, M, demuestra que la expresion V= A /ﬂ es
P
correcta si A es una constante sin dimension.

La ecuacién sera correcta si la expresion - /ﬁ tiene las dimen-

p
siones de una velocidad: [w /ﬂ ] =Tt
p
. 2, [3 _
VEE)- (V]
-m .

La ecuacion es correcta.

. ¢En qué unidades del SI se mide la constante de la gravita-

cion universal si su ecuacion dimensional es: [G] = L3M-1T??

De acuerdo con la ecuacion dimensional de G, esta constante se
puede expresar en el SI en las siguientes unidades: m® - kg™ - s

La energia mecanica de un satélite que gira en torno a la
GMm
R,
masas de la Tierra y del satélite y R, es el radio de la érbita

que describe. Comprueba que la igualdad anterior es correc-
ta utilizando las ecuaciones dimensionales.

Tierra viene dada por E =

, en donde M; y m son las

M . . . .
™ tiene las dimensiones de una energia
0

Serad correcta si

mecanica:

[F - e] =ML?T?;

[G M’R' m] S[6] - M2 L =3 M TR M L= MLT
0

Por tanto, la expresion anterior es correcta.

Demuestra que el «trinomio de Bernouilli» es homogéneo.
. . 1 . <

El trinomio es: p + > pv? + hpg = k; siendo p = presion = fuer-

za/superficie, p = masa/volumen, h = altura y g = acelera-
cion de la gravedad. ;Qué dimensiones debe tener la cons-
tante k?

Sera homogéneo si todos los términos de la igualdad tienen la
misma dimension:

[p] = [pv*] = [hpg] = [K]

F
1.0 [p] = [?] = MLT? - 2 = ML

1
2.0 [E pvz] = ML - [2T2= ML

3.0 [hpgl =L - ML® - LT?= ML'T?
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12.

13.

14.

15.

16.

Los términos del primer miembro son homogéneos. Para que la
igualdad sea homogénea la constante k ha de tener la dimension:

[K] = MLT

Supongamos que el agua de un rio se mueve con una veloci-
dad que es directamente proporcional al desnivel de la co-
rriente e inversamente proporcional a la densidad del agua.
¢Qué dimensiones tiene la constante de proporcionalidad?

Supongamos que la velocidad sea v = ki, siendo h el desnivel y
[

p la densidad. La constante de proporcionalidad k = % tiene

de ecuacion dimensional:
vl -
g < L lel _
[h]
Sea la expresion ax + by = z. Si z tiene las dimensiones de
una velocidad, a es una constante adimensional, x una velo-
cidad e y una aceleracion. ;Qué dimension debe tener b para
que la expresion anterior sea dimensionalmente correcta?

-1, -3
- M

Si es correcta se debe cumplir: [ax] = [by] = [Z].

Si[z] = LTy [a] = 1 se deduce que [x] = LT!

[v] = LT%; por tanto, [by] = [b] - [y] = LT"%; [b]
LT

bl =

[6] LT?

Una particula se mueve en un plano de acuerdo con las ecua-
ciones x = 2t; y = t% Representa graficamente la ecuacion de
la trayectoria. ;De qué curva se trata?

LT = 1T

La particula se mueve en el plano xy. Las distintas posiciones de
la particula a lo largo del tiempo seran:

t 0 1 2 3
X 0 2 4 6
y 0 1 4 9

Al representar estos valores se obtiene la gréfica de la trayecto-
ria. Se trata de una parabola.

Se ha medido la longitud de una mesa y se han obtenido los
siguientes resultados: 1,81 m; 1,85 m; 1,83 m; 1,86 my
1,85 m. ;Qué longitud tiene la mesa? Calcula el error abso-
luto y el error relativo cometido en la medida mas imprecisa.

Tomamos como valor verdadero la media aritmética de las me-

didas realizadas.

~1,81m+1,8m+183m+18m+18 m
5

La medida mas imprecisa es 1,81 m. Los errores absoluto y rela-
tivo de esta medida son:

l

=1,84m

0,03 m
1,84 m

6,=184m-181m=0,03m;e = =1,8%

Comprueba la homogeneidad de las siguientes ecuaciones:
mvy? 12
F =—),€e=——
R g
mv? M - L2T?
[F] = [ P ] = MLT = ———— = MIT*

17.

18.

v L2T2
Le] [29] =t LT?
Supongamos que la frecuencia f con que oscila una gota de
un liguido, cuando se la deforma, depende de la tensién
superficial o (en kg s?) del liquido, del radio r de la gota y
de la densidad p del liguido. Utilizando el analisis dimen-
sional, calcula la ecuacion de la frecuencia de oscilacion de
la gota.

-1

Supongamos que la ecuacion es f=k - o - pP - 1
Si la ecuacién es homogénea se cumple:
1=klo]®- [pl® - [r]Y; T = [MT?]* - [MLP]P - L=

=Me . T2 . MB L O[3 . [Y

De donde se deduce que a + B =0; -1=-2«;
a=1/2:=-1/2;-3B+v=0; y=-3/2

De acuerdo con estos resultados, la ecuacion de la frecuencia de

la gota viene dada por:
fek A=
pr

Supongamos que un sistema de unidades utiliza el km como
unidad de longitud, la tonelada (t) para expresar la masa 'y
la hora (h) para medir el tiempo. ¢A cuantos julios equivale
la unidad de trabajo de dicho sistema de unidades?

Para hallar la equivalencia expresamos el trabajo en unidades
del sistema hipotético citado y en el SI utilizando su ecuacién
dimensional:

[trabajo] = [F - e] = ML?T2. Esta ecuacion es valida para cual-
quier sistema de unidades y nos permite pasar de un sistema a
otro. SI: 1 julio = 1kg - 1m? - 157

Una unidad de trabajo (en el nuevo sistema) = 1 tonelada -

- (1 km)? - (1 hora)?=1000 kg - 10° m? - ~=177,161

_r
(3600 s)

M Trabaja como un cientifico

1.

El angulo « de la Figura 1 relaciona la altura con la sombra
del obelisco ;mediante qué expresion matematica?

La funcidn trigonométrica tangente:
[ (longitud - de - la - sombra)

tag o = .
h (altura - del - obelisco)

. Elangulo « y el angulo B (Fig. 2) formado por las verticales

de Siena y Alejandria son iguales. ¢Por qué?

Tienen un lado comin y los otros dos son paralelos entre si. Son
alternos internos.

. En el método de Eratostenes se cometen dos pequefios erro-

res: suponer que las ciudades de Siena y Alejandria se en-
cuentran sobre el mismo meridiano (hay 3o de diferencia
en longitud entre ellas), y que los rayos solares son perpen-
diculares en Siena (esto seria cierto si esta ciudad estuvie-
ra exactamente situada en el trépico; la realidad es que se
encuentra a 33’ latitud norte del Trépico de Cancer). ¢Estos
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errores son sistematicos o aleatorios? ¢Influyen mucho en
el resultado? Explica de qué manera.

Son sistematicos. Influyen poco en el resultado.

. Calcula el radio terrestre utilizando la definicion del metro
patrén.

ELl metro patrdn se define como la diezmillonésima parte del cua-

drante del meridiano terrestre: la distancia que separa el polo

de la linea del Ecuedor. Es decir, la longitud de un meridiano

equivale a 4 - 10’ m:

4 - 107
6,28

. Describe una forma de medicion indirecta que te permita
calcular la altura de una torre.

2w Ry=4 - 10" m; R, = =6,3694 . 10° m = 6369,4 km

Solucion abierta.

. Dos grupos distintos de estudiantes de 2.° de Bachillerato,
cuyos centros de estudios se encuentran en ciudades dis-
tintas, A y B, y que intercambian informacion por Internet,
se proponen medir la distancia que separa ambas ciudades
utilizando las ideas de Eratéstenes.

Para ello miden a las 12 horas del mismo dia la sombra que
proyecta un palo de un metro de longitud colocado vertical-
mente sobre una superficie horizontal. Los alumnos de la
ciudad A observan que la longitud de la sombra es de 6 cm,
mientras que la longitud de la sombra en la ciudad B es de 7
cm. Suponiendo que ambas ciudades se encuentran sobre el
mismo meridiano, ayuda a dichos estudiantes a calcular la
distancia que separa las ciudades citadas.

Angulo que forma los rayos solares con la longitud del palo en
dichas ciudades.

Ciudad A:
) 6 cm
taga=—=——=0,06 = a = 3,43°
h 100 cm
Ciudad B:
7
tagB=——" =007 = B=4° ; a+p=743°
100 cm

La distancia entre las ciudades Ay B es la longitud de meridiano
que corresponde a un angulo central a + B.
Si d es la distancia entre ambas ciudades, se cumple:

d__ 2mR _ 628 6370km - 743°
a+B  360° 360°

= 825,6 km
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V

4. La distancia media del Sol a Jipiter es 5,2 veces mayor que
la distancia entre el Sol y la Tierra. ;Cudl es el periodo de la
orbita de Japiter alrededor del Sol?

M Actividades

1. Enuncia la segunda ley de Kepler. Explica en qué posiciones

‘Tde la érbita eliptica la velocidad del planeta es maxima y en El periodo de cualquier planeta en funcion del radio de su drbita

cuales es minima.

Segln esta ley, la velocidad areolar del planeta es constante. El
area barrida depende del radio vector (distancia del Sol al plane-
ta) y del arco de orbita recorrido: son inversamente proporcio-
nales. En una 6rbita eliptica el radio vector es minimo cuando el
planeta se encuentra en perihelio. En esa posicion el arco reco-
rrido es maximo, para un tiempo determinado. Por tanto, en esa
posicion la velocidad orbital es maxima. Por la misma razon, la
velocidad serda minima cuando el planeta se encuentra en afelio.

d

a

=v

afelio

Al = AZ 7 Vperihelio * dp

En una orbita eliptica se cumple d, < d, = v, > v,

2. Enuncia la tercera ley de Kepler. Deduce la expresion de la
constante de esta ley en el caso de érbitas circulares.

La tercera ley de Kepler dice que en una orbita eliptica el cua-
drado del periodo es directamente proporcional al cubo del se-
mieje mayor de dicha érbita:

T? = KR®

Seg(n la 3.2 ley de Kepler se cumple

T
w
Si la orbita es circular, la velocidad orbital es constante y se
cumple que la fuerza gravitatoria es igual a la fuerza centripeta:

GM,m, v GM,
— =m,—=>V=
R R R

También sabemos que en un movimiento circular se cumple

2mR 4’R? 4R
T p 4w 0

T= =>T= =

v V2 GM,
De donde se deduce el valor de la constante k:
T4
R:  GM,

3. Aplica la tercera ley de Kepler para calcular la masa del Sol

‘Tlsuponiendo que la érbita de la Tierra alrededor del Sol es

circular, con un radio medio de 1,49 - 10® km. Dato: cons-
tante G = 6,67 - 10""'N m? kg™%.

La 3.2 ley de Kepler permite calcular la masa del Sol. De

T
R GM,
se obtiene
M- 4mr?Re _
: GT*

4.3,147 . (1,49 . 10" m)?

= =1,97 - 10° k
6,67 - 10" N - m? - kg2 (365 - 24 - 3600 s)? J

viene dado por
RS
T=2m \|—
n G )

Esta ecuacion la aplicamos a Jipiter y a la Tierra:

T R —
=L =—7—=52
Tr RDT

T,=5,2°T,= 11,85 - T, = 11,85 afios

. De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la velocidad areolar

es siempre constante para cualquier planeta. ;Es constante
siempre la velocidad orbital? ;En qué condiciones lo es?
¢Qué relacion existiria entre ambas velocidades en el caso
de que la érbita fuera circular?

La velocidad orbital depende de la distancia entre el Sol y el
planeta. La velocidad orbital solamente serd constante cuando
se mantenga constante la distancia entre el Sol y el planeta.
Esto ocurre si la orbita es circular.

Si la orbita es circular ambas velocidades estan relacionadas:
2
R, _ 2mR, N v, R,

Vo=—"7,Vy= =

T T v, 2

6. Calcula la velocidad areolar del planeta Urano, sabiendo que
‘Trecorre una érbita circular de radio R = 2,87 - 10 m en un

tiempode T= 2,66 - 10°s.

wR: 3,14 - (2,87 . 102 m)?
VY, = =
‘ T 2,66 - 10°s

=9,7 - 10® m?%/s

7. Aplicando las leyes de Kepler, calcula el periodo orbital de

Urano si el radio orbital de la Tierra es 1,50 - 10" my el de
Urano 2,87 - 102 m.

o _Th o Tio Ry _Ti.(287 - 10%my
R, g R (1,5 - 10" my?
De donde

T,=T:V(19,13)° = 83,68 T;
T, =83, 68 afios = 2,64 - 10° s

8. Calcula la velocidad orbital y la velocidad areolar de la Tierra

sabiendo que nuestro planeta gira en torno al Sol siguiendo
una érbita circular de radio 1,5 - 10" m.
_2nR 6,28 -1,5-10"m
T T 35 10
mR 7,06 - 10 m?
T 315-10s

=2,93 - 10°m/s

v, = =2,24 - 10" m%/s

9. Indica las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre

dos masas puntuales. Luego, explica en qué punto, entre
dos masas puntuales, puede encontrarse en equilibrio una
tercera masa puntual, y cudl seria su energia potencial.

e Es universal: existe para todos los cuerpos y no depende del
medio en que se encuentren.
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Ex

® La fuerza de interaccidn es central, de atraccién y conserva-
tiva: esta dirigida hacia el punto donde se encuentra la masa
que la origina y solamente depende de la distancia.

Si las masas puntuales son iguales, el punto de equilibrio estaria
situado en el punto medio del segmento que las une. Si las ma-
sas son distintas y estan separadas una distancia d, el punto de
equilibrio estaria a una distancia r de la masa mayor M tal que
la fuerza de atraccion resultante sobre la masa de prueba sea
cero. Es decir, se cumple:

GMm'  GMm' M

r d-r> d-r?* m

donde r es la distancia del punto de equilibrio a la masa mayor
M. La energia potencial asociada al sistema Mm de dos particu-
las viene dada por:

GMm
d

donde d es la distancia relativa entre ellas.

10. La velocidad orbital de un planeta depende del radio de la
‘T 6rbita que describe en torno al Sol.

Calcula la relacion que existe entre las velocidades orbitales
de la Tierra y Marte, sabiendo que los radios de las érbitas
respectivas son: r; = 1,49 - 10" m; r, = 2,28 - 10" m.

La velocidad orbital se obtiene teniendo presente que la fuerza
centripeta a que esta sometido un planeta es originada por la
fuerza gravitatoria que ejerce el Sol sobre dicho planeta.
GMs - m;, _ m?; Y GM,
RiT RoT RDT
De la misma forma la velocidad de Marte serfa:
GM
vy =—"
RaM
Relacion entre las velocidades de ambos planetas:

1,49 - 10"
2,28 - 10"
11. Un satélite se encuentra en una orbita circular alrededor

de la Tierra y tiene un periodo de 2 h. ;A qué altura de la

superficie de la Tierra se encuentra el satélite? (Toma como
radio de la Tierra el valor de 6 400 km).

2
Vy Ror

=v,=081v
va RaM ! !

GM; 4m*RE . GM.T,
=v,= - ; Ro =—
R, T 4T
. 10" Nm2ka™? - (2 - 2
R = 6,67 - 107" Nm thg : (2 - 36005) _5.25 . 10° m*
m

R, =524 - 10" = 8,07 - 10° m = 8070 km
h=R,-R;=8070 km - 6400 km = 1670 km

12. En el movimiento circular de un satélite en torno a la Tierra,
determina:

a) La expresion de la energia cinética en funcion de las
masas del satélite, de la Tierra y del radio de la orbita.

b) La relacion que existe entre su energia mecanica y su
energia potencial.

a) La velocidad orbital viene dada por:
GM;
R

Vv, =
Obtenida igualando la fuerza gravitatoria que ejerce la Tierra
sobre el satélite con la fuerza centripeta del satélite. La energia
cinética sera:

, 1 GM;

E.=—my*=—m, =
2 2 R

1
1 oM
2 R

o o

b) Energia potencial gravitatoria asociada al sistema M; m, :

PG
R,
Energia mecénica:
1 GM GM 1 GM 1
S WA MR
2 R R 2 R 2

o 0

13. Un satélite se encuentra en una érbita circular alrededor

‘Tlde la Tierra y tiene un periodo de 2 h. ;A qué altura de la
superficie de la Tierra se encuentra el satélite? (Toma como
radio de la Tierra el valor de 6400 km.)

Si el satélite tiene una o6rbita estable, se cumple que:

2
ml =6 Mm
R R?
de donde se deduce que el radio de la érbita vale:
GM
R = 2 2
v R = GMT
2mR 4t
V= —
T
-11 N mz 24 2
6,67 -10*" —— - 5,98-10* kg - (2-3600 s)
kg?
R= =
4-9,85

=7,9-10°m = 7900 km
Luego la altura serd h = 7900 km - 6400 km = 1 500 km.

14. Se coloca un satélite meteorolégico de 1000 kg en orbita
‘T circular a 300 km sobre la superficie terrestre. Determina:

a) La velocidad lineal, la aceleracién radial y el periodo en
la orbita.

b) El trabajo que se requiere para poner en érbita el satélite.
Datos: Radio medio de la Tierra, 6370 km; g, = 9,80 m/s%

a) Lafuerza gravitatoria que ejerce la Tierra origina la fuerza centri-
peta necesaria para que el satélite describa una orbita circular:

G Mm o %
(R + h)? R+h

De donde se obtiene la velocidad lineal:

. | GM [ gR? _

R+h R+h
_\/9,8 m/s? - (6,37 - 10° m)?
"V6,37-10°m +0,3-10° m

=7721,3m/s
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La aceleracion centripeta viene determinada por:
v2  5,93-10" m?/s?

a= = = 8,94 m/s*
R+h 6,67 - 10° m

15. La nave espacial Discovery, lanzada en octubre de 1998, des-

cribia en torno a la Tierra una orbita circular con una veloci-
dad de 7,62 km/s.

a) ¢A qué altura se encontraba?

b) ¢Cudl era su periodo? ;Cudntos amaneceres contempla-
ban cada 24 h los astronautas que viajaban en el interior
de la nave?

Datos: M; = 5,98 - 10* kg; R; = 6370 km.

a) La velocidad de la nave en funcién de la altura viene dada
por:

V= oM ; R+h=%
R+h v
b GM—R=
VZ

_6,67-10" Nm?kg™ - 5,98 - 10* kg
(7,62 - 10°)? m?/s?
=5,0-10°m

-6,37-10°m =

b) El periodo viene dado por:
_2m (R+h) _6,28-6,87 - 10°m
v 7,62 -10°m/s

T =5,66-10°s=1,57 h

En un dia dan 15 vueltas a la Tierra:

24
n= =15
1,57

16. Resuelve las siguientes cuestiones:

a) Explica qué se entiende por velocidad de escape y dedu-
ce razonadamente su expresion matematica.

b) Razona qué energia habria que comunicar a un objeto de
masa M, situado a una altura h sobre la superficie de la
Tierra, para que se alejase indefinidamente de ella.

¢) Si la masa de la Tierra se cuadruplica, manteniendo el
radio, ;como se modificaria la velocidad de escape?

a) Velocidad de escape es la velocidad minima con que se debe
lanzar un cuerpo desde la superficie de la Tierra (o de cual-
quier planeta) para que «escape» de la atraccion gravitato-
ria que la Tierra ejerce sobre el cuerpo.

Supongamos que queremos lanzar al espacio un cohete des-
de la superficie terrestre. Se debe cumplir el principio de
conservacion de la energia mecanica.

GM;m 2G6M;

T

1
E,m=Emf:>?mv§_+(— )=0:>ve=

b) Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecé-

nica:

imv§+(——GMTm )=0:>ve= 2 Gy
R+ h +h

B

¢) De acuerdo con la formula deducida en el apartado a), la
velocidad de escape depende de la masa de la Tierra. Si la
masa de la Tierra se cuadruplica, la velocidad de escape se
duplica.

17. Considera dos satélites de masas iguales en érbitas circula-
“Tres alrededor de la Tierra. Uno de ellos gira en una érbita de

radio r y el otro en una érbita 2r. Contesta razonadamente a
las siguientes preguntas:

a) ¢Cual de los dos se desplaza con mayor velocidad?
b) ¢Cudl de los dos tiene mayor energia potencial?
¢) ¢Cual de ellos tiene mayor energia mecanica?

a) La velocidad orbital depende del radio de la 6rbita, como se
deduce igualando la fuerza gravitatoria que ejerce la Tierra
sobre los satélites con la fuerza centripeta que actla sobre
éstos en su movimiento circular:

2
GMm g Yo Sy, = GM;
R R R

o

o

Aplicamos esta expresion a los dos satélites:

Satélite 1y 2:
[ GM; | GM;
V=l —— V=] —
Rul 2Rol

De donde se deduce:
Vv, = \““?112

b) La energia potencial también depende del radio de la orbita:

M
£ oo Gm
R,
Energia potencial del primer satélite:
GM
£, =- T:’"
Energia potencial del sequndo satélite:
GMm
E,=-—
& 2R

2]

De donde se deduce la relacion: £, = 2 £,

¢) Aplicando las relaciones anteriores obtenemos la relacion de
la energia mecénica:

1 1 — 1
E,= > mvi +E,, = > m(N2v,)* + 2E,, = 2(; mvi+ E,, ) =E,

18. En un instante t, la energia cinética de una particula es 30 J

y su energia potencial, 12 J. En un instante posterior, t,, la
energia cinética de la particula es 18 J.

a) Si Gnicamente actian fuerzas conservativas sobre la par-
ticula, ¢cual es su energia potencial en el instante t,?

b) Si la energia potencial en el instante t, fuese 6 J, ;ac-
tuarian fuerzas no conservativas sobre la particula?

a) Sisolamente actan fuerzas conservativas, la energia mecé-
nica permanece constante:

Eno=FE,;=42)=181+E, =, =24
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b) Si la energia potencial en t, fuese 6 J no se cumple el prin-
cipio de conservacion de la energia mecanica.

Enp#En;423>183+4613

La disminucién de la energia mecanica se ha empleado en
vencer las fuerzas no conservativas.

Un satélite artificial describe una érbita circular alrededor de
la Tierra. La velocidad de escape a la atraccion terrestre
desde esa orbita es la mitad que la velocidad de escape desde
la superficie terrestre.

a) ¢A qué altura se encuentra el satélite?
b) ¢Se trata de un satélite estacionario?

a) La velocidad de escape se obtiene aplicando el Principio de
Conservacion de la Energia Mecanica, ya que la fuerza gravi-
tatoria que actda sobre el satélite es conservativa.

Asi, la velocidad de escape desde la superficie terrestre se
obtiene igualando la energia mecénica inicial en la superfi-
cie a la final, en el infinito.

1 M
?mv$+(—6ﬂ)=0

T

[2GM;
Vi=——
R

La velocidad de escape desde la 6rbita a una altura h sobre
la superficie terrestre es analogamente:

[2GM,;
vV, = -
R+ h

Es decir:

h

Como la relaci6n entre las velocidades de escape es v,=1/2v;,
resulta que:

[26M, 1 1 [26M,
V/‘l= —=_VT=_ _—
Ri+h 2 2 R;

de donde podemos hallar la altura a la que esté el satélite:

26M, 1 2GM,

= h=3R,
Rr+h 4 R,

b) No, porque el periodo de rotacion del satélite es distinto que
el de rotacion terrestre.

El radio de un planeta es la tercera parte del radio terrestre,
y su masa la mitad. Calcula la gravedad en su superficie y
la velocidad de escape del planeta en funcién de sus corres-
pondientes valores terrestres.

La intensidad del campo gravitatorio con la distancia se obtiene
aplicando la Ley de la Dinamica.

El caso general para un cuerpo esférico uniforme de masa My
radio R la intensidad de campo gravitatorio en su superficie es:

p

-
gr R

Segin los datos del problema, R, = é Rry M,= % M;, asi que

sustituyendo resulta:

,
R? 1\
5

La velocidad de escape se obtiene aplicando el Principio de Con-
servacion de la Energia Mecanica, de donde se obtiene:

Vﬁ?ﬁ:
Vp=r|——
Re

Sustituyendo la masa del planeta y su radio en funcién de los de
la Tierra, la velocidad de escape es:

262 m,
2 [36M, \f?
Vp = = =r[— V;
1 R, 2
=R,
3

1
2

9 M
=_(;_T=2 ,
2 R? 2

21. Dejamos caer un objeto desde la terraza de un edificio. Se

trata de sistema dinamico.

a) Explica por qué es dinamico.

b) ¢Es estable o inestable? Razona la respuesta.
¢) ¢Qué ley rige el proceso?

d) Si el objeto es mas pesado y lo dejamos caer desde una
altura mayor ;se modifica el estado final de equilibrio?

a) Se trata de un sistema dinamico porque su estado evolu-
ciona con el tiempo. El valor de las variables que definen el
sistema (posicion, velocidad, etc.) depende del tiempo.

b) Es un sistema dinamico estable porque pequefios cambios
en las condiciones iniciales no producen grandes cambios
en el proceso: no influyen significativamente en el estado
final del sistema. Se puede predecir la evolucion del sistema
porque se realiza con una ley bien definida.

c) La ley de la dinamica de Newton.

d) No. El estado final serd el mismo.

22, Cita ejemplos de sistemas dinamicos que evolucionan de

forma caotica.

La velocidad del agua en un rio. La trayectoria del humo que
sale de una chimenea. Los atascos de coches en una carretera.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. La hipétesis de la materia oscura, ;confirma, contradice o no

tiene nada que ver con la ley de la gravitacion universal?

La hipétesis de la materia oscura se concibe para confirmar la
ley de la gravitacion universal.

2. ¢Es adecuado el calificativo de universal con que se conoce

la ley de gravitacion de Newton?

Si. Por ahora la ley de Newton explica el movimiento de todos
los cuerpos celestes del Universo.

3. ¢En qué consiste la materia oscura?

Es materia cuya existencia no se detecta porque no emite radia-
cion electromagnética suficiente.
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4. ;Qué problema resuelve la existencia de la materia oscura?
La rotacion de las galaxias.

5. Realiza un informe, junto con cuatro compaieros de clase,
sobre el proyecto espanol «Método de multimensajeros para
la deteccion de materia oscura». Utiliza Internet como fuen-
te de informacion.

Actividad abierta.

6. Realiza un estudio comparativo entre materia oscura y anti-
materia.

Actividad abierta.

M Problemas resueltos

Leyes de Kepler. Ley de gravitacion
universal

1. Si la Tierra describe una érbita de 1,5 10" m de radio,
calcula la velocidad areolar (area barrida en un segundo) en
m?/s del radio vector trazado desde el Sol a la Tierra.

La velocidad areolar, por definicion, se obtiene de:
TR 3,14-(1,5- 10" m)?
T 365 - 86400 s

a

=2,2-10" m%/s

2. Marte tiene dos satélites, llamados Fobos y Deimos, cuyas

‘T érbitas tienen radios de 9400 y 23000 km, respectivamente.

Fobos tarda 7,7 h en dar una vuelta alrededor del planeta.
Aplicando las leyes de Kepler, halla el periodo de Deimos.

De la Tercera Ley de Kepler despejamos el periodo T;:

- [Tn =\/(7,7 h)?. (23000 km)? _294h
N (9400 km)? '

3. La masa de la Tierra es 6,0-10* kg y la masa de la
Luna 7,2 - 10 kg. Si la fuerza gravitatoria entre ellas es
1,9 - 10% N, ;qué distancia hay entre el centro de la Tierra y
el centro de la Luna?

De la Ley de Newton despejamos la distancia:

[GMm
r= —_—
F
N m?

6,67 - 10" 80 10% kg - 7,2 - 102 kg
g

= =3,9-10*m
1,9-10°N

P . 1 1 1
4. Si la Ley de la Gravitaci6n variara a) —, b) — en lugar de —,
r r r

¢como afectaria esto al peso de un cuerpo sobre la superfi-
cie de la Tierra?

El peso de un cuerpo en la superficie de la Tierra vale:
GM

g=_

siendo 2

P=mg,

a) Si la Ley de la Gravitacion dependiera de 1 el valor de la
r

gravedad y el peso serian:

Ex

M
e,
J R

Seria, por tanto, R veces mayor: P’ = RP.

P'=mg'=mGTM=ng

b) En este caso la gravedad y el peso serian:
1 P
. P e ma” =~ ma =L
R? I R I R
El peso seria R veces menor.
5. Resuelve las siguientes cuestiones:

a) Expresa la aceleracién de la gravedad en la superficie de
un planeta en funcion de la masa de este, de su radio y
de la constante de gravitacion universal G.

b) Si la aceleracion de la gravedad sobre la superficie te-
rrestre vale 9,81 m*?, calcula la aceleracién de la gra-
vedad a una altura sobre la superficie terrestre igual al
radio de la Tierra.

a) De acuerdo con la ley de la gravitacion universal, podemos
expresar la aceleracion de la gravedad en funcion de la masa
y del radio de la Tierra:

M
mg=6—:-; 9=—

b) La gravedad en la superficie terrestre vale:

= GM =9,81m - s?
2
y su valor a la altura h = RT es:
GM GM GM 1

= = = —g,=245m - s?
R+ b (Ri+R) 4R 40

9

gy =

Fuerzas conservativas.
Energia potencial gravitatoria

6. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba con una ve-
locidad inicial de 50 m/s. Si el rozamiento con el aire es
despreciable, calcula, utilizando el principio de conserva-
cion de la energia mecanica, la altura maxima que alcanza.
¢Qué altura maxima alcanzara en el caso de que haya roza-
miento y se pierda para vencerlo el 20 % de la energia de
lanzamiento?

La energia mecanica en el suelo debe ser igual a la energia me-
canica en el punto mas alto.

1
Emv2+0=mgh+0

de donde se deduce que:
2 2 2 2
po Vo 2500mYst oo
2g 19,6 m?/s?

En el caso de que se pierda energia por causa del rozamiento:
1 1
—mvi=mgh+0,2-—my
2 2

_v2-0,2v* 2500 m°/s* - 0,2 - 2500 m?
2g 19,6 m/s?

h =102 m
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Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde la su-
perficie de la Tierra con una velocidad de 4000 m/s. Calcula
la altura maxima que alcanzara. (Dato: R; = 6 400 km.)

Para hallar la altura maxima alcanzada aplicamos el Principio
de Conservacion de la Energia Mecénica, puesto que el cuerpo
se mueve bajo la accion de la gravedad, que es una fuerza con-
servativa.

-G Mm +lmv2=—G Mm
R; R+ h
de donde: lmv2 = GMm__ GMm
R; R+ h
, GM h
_V = —
2 R, R +h

Como no nos han dado el dato de la masa de la Tierra, expresa-
mos la igualdad anterior en funcion de la gravedad, que supo-
nemos conocida:

_GM
R?
1 h
Luego: —Vv2=R
J 2 9 R+ h
Despejando h tenemos:
_ 05v*R,
R;g - 0,5v*

0,516 - 10° m?/s? - 6,4 - 10° m

= =9,4-10°m
6,4-10°m-9,8 m/s* - 0,5- 16 - 10° m?/s’

Calcula el trabajo necesario para trasladar un satélite terres-
tre de 500 kg desde una orbita circular de radio r, = 2R; hasta
otra de radio r, = 3R;. Datos: R; = 6,4 - 10° m; g, = 9,8 m/s’.

El trabajo necesario viene dado por el incremento de la energia
mecanica del satélite al pasar de una 6rbita a la otra.

- Energia mecénica correspondiente a la 6rbita inicial:
1, GMm R

Ei=—mv- ——=-—

2 2R 4
- Energia mecénica correspondiente a la orbita final:

GMm R
__=_Emg

E =
: 6R

Trabajo realizado:
1 1

1
E,-E,=Rmg|=-=)=—F&m
e 9(4 6) 12

g =
1

=—.6,4-10°m-500 kg - 9,8 m/s?=2,6 - 10° J

Un cierto planeta esférico tiene unamasa M =1,25 - 1023 kg

yunradior=1,5 - 106 m. Desde su superficie se lanza ver-

ticalmente hacia arriba un objeto, el cual alcanza una altura

maxima de r/2. Despreciando el rozamiento, determina:
a) La velocidad con que fue lanzado el objeto.

b) Laaceleracion de la gravedad en el punto mas alto alcan-
zado por el objeto.

10.

11.

Dato: constate de gravitacién universal G = 6,67 - 10" N
m?kg2.

a) Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecé-

nica:
1 M M
Epp = Epp = — mv*- oM
2 R, R, +h
2GM R
De donde V2 = L parah=-L%
3R, 2
. . 711 . 2 . 72 . . 23
oo 2667 10N M kg 125107 kg oo oo
3.1,5-10°m
v=y37-10°m=1,925 - 10°m
46,67 -10"N . m?. kg?- 1,25 - 10® k
b) m - 9 _1,65m/s

9 -1,5° - 10% m?

Un asteroide esta situado en una orbita circular alrededor de
una estrella y tiene una energia total de -10'° J. Determina:

a) La relacion que existe entre las energias potencial y ci-
nética del asteroide.

b) Los valores de ambas energias potencial y cinética.

. o GM
La energia potencial viene dada por: £, = - Tm

Al ser circular la 6rbita se cumple que la fuerza gravitatoria es
igual a la fuerza centripeta:

GMm — mv*
R R,

De donde
E,=-2F,

Ec+Ep =-107"
De donde

E, - 2E,=-10"J

E.=10%J; E,=-2E,=-2 - 1077

Periodo de revolucién y velocidad
orbital

El satélite mayor de Saturno, Titan, describe una érbita de
radio medio r= 1,222 - 10° km en un periodo de 15,945

dias. Determina la masa del planeta Saturno y su densidad.
(Radio de Saturno: 58 545 km.)

Igualamos la fuerza gravitatoria con la fuerza centripeta:

Mm v GM
G =mM— = V=|—
r r r

siendo M la masa de Saturno, cuyo valor obtenemos a partir del
periodo:

2mr

\/@

r
49,86 - (1,222 -10° m)? B
(15,945 - 86400 s)? - 6,67 - 10" Nm?kg2
= 5,67 - 10%° kg

T=

4mr?

M=
GT?
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12.

13.

Densidad del planeta:

M 3:57-10°kg
4, 4-3,14-(585-10" m)’
—mr

p= =677 kgm™

La orbita de Venus, en su recorrido alrededor del Sol, es
practicamente circular. Calcula el trabajo desarrollado por
la fuerza de atraccién gravitatoria hacia el Sol a lo largo de
media érbita. Si esa orbita, en lugar de ser circular, fuese
eliptica, ¢cudl seria el trabajo de esa fuerza a lo largo de una
orbita completa?

Es cero en ambos casos.

a) Si la orbita es circular, la fuerza conservativa es perpen-
dicular al desplazamiento en todo momento. Por tanto, el
trabajo realizado por esta fuerza es cero.

b) Si la orbita es eliptica, el trabajo a lo largo de una orbita
completa es cero, porque en un campo conservativo el tra-
bajo a lo largo de una linea cerrada es nulo.

Dos satélites artificiales de la Tierra S, y S, describen en
un sistema de referencia geocéntrico dos érbitas circulares,
contenidas en el mismo plano, de radios r, = 8000 km y
r, = 9034 km, respectivamente. En un instante inicial dado,
los satélites estan alineados con el centro de la Tierra y si-
tuados del mismo lado.

a) ¢Qué relacion existe entre las velocidades orbitales de
ambos satélites?

b) ¢Qué relacion existe entre los periodos orbitales de los saté-
lites? ;Qué posicion ocupara el satélite S, cuando el satélite
S, haya completado 6 vueltas, desde el instante inicial?

a) Seanm,, r;y v, la masa, el radio orbital y la velocidad del saté-
lite S,, y m,, r, y v, las mismas magnitudes del satélite S,.

M.m, v

M
L=m— = v =4/6—
rl rl rl

Lo mismo para el satélite S,:

De: G

V,=1/G—
)

Relacionando estas velocidades, tenemos:

ho 2 2 1,063;
v, r

1

v, =1,063 v,

b) Aplicamos la Tercera Ley de Kepler:

TZ T2 T 3
R R —2=w/(2) -1,2
rl r2 Tl rl

En el mismo tiempo que el satélite S, emplea en realizar
n, = 6 vueltas, el satélite S, habra realizado n, = 5 vueltas,
como se deduce de:

L,=12T,

t
T, =—
n, n, T, 67,
=t — L o
Tz=i T, 1,27,

14.

15.

B

El periodo de revolucion de Jipiter en su orbita alrededor
del Sol es aproximadamente 12 veces mayor que el de la
Tierra en su respectiva érbita. Considerando circulares las
orbitas de los dos planetas, determina:

a) La razén entre los radios de las respectivas érbitas.
b) La razon entre las aceleraciones de los dos planetas en
sus orbitas.

a) De la Tercera Ley de Kepler se deduce la relacion entre los
radios de las dos orbitas:

T2 R3

R, [T\
L1 5 1o (—1) =122 =5,2; R, =5,2R
R R VT ' i

b) Para hallar la aceleracion centripeta de los dos planetas,
igualamos la fuerza gravitatoria con la fuerza centripeta:

De acuerdo con esta igualdad, la aceleracion centripeta de
cada planeta es:

Vi GM, v: GM,
1 = —= 2 ; aZ = —= 2

R, R R, R;

cuya relacién viene dada por:
2 2
ﬁ=R_Z=L=i_O,04
a, R? 5,22R: 27
a,=0,04a,

Un satélite artificial de 200 kg gira en una orbita circular a
una altura h sobre la superficie de la Tierra. Sabiendo que a
esa altura el valor de la aceleracion de la gravedad es la mi-
tad del valor que tiene en la superficie terrestre, averigua:

a) La velocidad del satélite.
b) Su energia mecanica.
Dato: radio medio de la Tierra, 6,37 - 10° m

a) El valor de la gravedad en funcién de la altura viene dado

por:
RZ
gy = 9o P
(R+h)
1 2
En nuestro caso: —g, = ﬂ
2 (R + h)?

dedonde: R+h=+v2-R=9,0-10°m
Por otro lado, si la 6rbita del satélite es circular, se debe

cumplir:
Mm %

G =m
(R + h)? (R+h)

de donde se obtiene la velocidad orbital:

\/ \/ \/(637 10°m
R+h R+h 9,0 106

=6,6-10°m/s

2.9,8m/s"

b) La energia mecanica es igual a la mitad de la energia poten-
cial:
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_ 1 GMm 1 R
2 (R+h) 2 gR+h
6,37 - 10" m?

=-0,5-200 kg - 9,8 m/s? - =-4,4-10°]

9,0-10°m

16. Un cuerpo esférico de densidad uniforme con diametro
‘T16,0 - 10° km presenta una aceleracién de la gravedad sobre
su superficie de 125 m s Determina:

a) La masa de dicho cuerpo.

b) Si un objeto describe una érbita circular concéntrica con
el cuerpo esférico y un periodo de 12 h, ;cual sera el
radio de dicha orbita?

Dato: constante de gravitacién universal G = 6,67 - 10™' N
m? kg.
a) Elradio del cuerpo sera R=1/2d=3,0 - 10*m
. GM . .
De la expresion g = 3 despejamos la masa del cuerpo:
_g-R 125m-s?-9,0- 10" m?
G 6,67 - 107" Nm?g™

b) Al describir la 6rbita circular el objeto estd sometido a una
fuerza centripeta originada por la fuerza gravitatoria:

GMm V., GM 4R

m = 1,7 - 10%® kg

R & TR TTr
o GMT*
° 4t
_ 6,67 - 10 Nm’kg™ - 1,7 - 10” kg - (12 - 3600)° s°
B 4. 3,142
R,=81-10°m

17. Un planeta de igual masa que la Tierra describe una orbita
‘Tcircular de radio r de un afio terrestre de duracién alrededor
de una estrella de masa M tres veces superior a la del Sol.

a) Obtén la relacion entre: el radio r de la érbita del plane-
ta, su periodo de revolucion 7, la constante de gravita-
cion universal G y la masa M de la estrella alrededor de
la cual orbita.

b) Calcula el cociente entre los radios de las drbitas de este
planeta y de la Tierra.

Sea M la masa de la estrella y m la masa del planeta

a) Igualando la fuerza centripeta en la orbita circular con la
fuerza gravitatoria tenemos:

2 2p2
Mm:mv—: V2=G—m=4wR°;Ded0ndER2=—
7 R P

Esta relacion es la expresion matematica de la 3.2 ley de
Kepler para orbitas circulares.

GMT?

b) La 3.2 ley de Kepler también es valida para la Tierra:

Planeta : R* = G LR ; Terra: R =G M- Ty siendo
4r? 4o’
T=T,
De donde se obtiene:
R3

—=3=R=13R,

18.

19.

20.

Un planeta esférico tiene una densidad uniforme p =1,33 g
cm™ y un radio de 71 500 km. Determina:

a) Elvalor de la aceleracion de la gravedad en su superficie.

b) La velocidad de un satélite que orbita alrededor del pla-
neta en una érbita circular con un periodo de 73 h.

Dato: constante de gravitacién universal G = 6,67 - 10"* N
m2 kg™

a) La aceleracion de la gravedad viene dada por:

4/3 - - R - p

M p
IR R TR

4
=3 wpGR = 26,57 m/s?

2mR,
™% obtenemos la

2
b) De la igualdad G/\L—T=m;—yde V=

expresion matematica de la 3.2 ley de Kepler para orbitas
circulares:

GNP g, BT

R;
4mr? 4r?
- :[26,57 m/s” - (715 - 10°)° m’ - (73 - 3600)’s" _
4t
=6,19 - 10® m
2R 23,14 6,19 - 108
LI M 1,48 - 10°m/s
T 73 - 3600 s

Una nave espacial de 800 kg de masa realiza una érbita circu-
lar de 6 000 km de radio alrededor de un planeta. Sabiendo
que la energia mecanica de la nave es E, = -3,27 - 108 J,
determina:

a) La masa del planeta.
b) La velocidad angular de la nave en su orbita.
Dato: constante G = 6,67 - 10" N m? kg

a) Al ser la orbita circular se cumple £, = _Ghm_ 2E,
Por tanto,
. - . 8 . . 6
yo 2ER 2 (-3,27 - 10°J) - 6 - 10° m 7,35 - 10% kg

-Gm  -6,67 - 107 Nm?kg™ - 800 kg

b) La velocidad se puede calcular a partir del dato £ ,,, teniendo
en cuenta que se cumple:

E, = 2E, = -E, = E, = -2F, = -2(-3,27 - 10°J) = 6,54 - 10°J ;

1
De E, = — mv? tenemos
- 6,54 - 108 J

2
\/ 2E, \/ 2
V= =
m 800 kg
v 1278,67 m/s

w=—=—""0 2 213
R 6 -10°m/rad

=1278,67 m/s

107 rad/s

Velocidad de escape. Cambio
de orbita

La nave espacial Apolo VIII estuvo en érbita circular alrede-
dor de la Luna 113 km por encima de su superficie.
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Calcula:

a) El periodo de movimiento.

b) Las velocidades lineal y angular de la nave.

¢) La \-/e-lf)cidad de escape a la atracciéon lunar desde esa
posicion.

Datos: Constante de Gravitacién G = 6,67 - 10" N - m?/kg?.

Masa de la Luna, M, = 7,36 - 10?> kg; Radio de la Luna,
R, = 1740 km.

a) y b) La velocidad lineal de la nave en funcién de la altura
viene dada por:

GM,
V= =
R +h
10-11 212 . 1022
=\/6,67 10" Nmkg?-7,36 - 107 kg _ 1630 m/s
(1740 - 10° + 113 - 10°) m
La velocidad angular w es:
3
v 1,627-10 m/s_8,8_10_4m/S
R +h 1,853-10°m
El periodo viene dado por:
r_2m(R+h) _2m-(1740-10°+133-10°) m

=7219s
v 1630 m/s

¢) La expresion de la velocidad de escape a la altura a la que se
encuentra el Apolo VIII se obtiene aplicando el Principio de
Conservacion de la Energia Mecanica.

2GM 2- 7-101".7 - 10%
e=\/ G =\/ 6,67 - 10" - 7,36 - 10 2310 m/s
R +h 1,853 -10°

21. Dos planetas, A y B, tienen el mismo radio. La aceleracion

gravitatoria en la superficie del planeta A es tres veces su-
perior a la aceleracion gravitatoria en la superficie del pla-
neta B.

Calcula:
a) La relacion entre las densidades de los dos planetas.

b) La velocidad de escape desde la superficie del planeta B
si se sabe que la velocidad de escape desde la superficie
del planeta A es de 2 km/s.

a) Partimos de la relacién gravitatoria que indica el enunciado
Gi _ GMJ/R, M,

vaqueR,=R;.

De la igualdad de los radios se deduce que los planetas tie-
nen el mismo volumen:

4
VA = VB = T ’TFR3
£=ﬂ_ Vaps Pa 3
g M Vsps Ps

b) La energia mecanica en el punto de lanzamiento es igual a
la energia mecanica en el infinito.
1 , GMm

= -2 o

2 % R

22.

23.
“T'de radio 5/2 r; alrededor de la Tierra. Determina:

¥

Ex

de donde se deduce la velocidad de escape:

2GM
R
para cualquier planeta.

Para el planeta A:

Para el planeta B:

Ves =
El planeta A tiene tres veces mas masa que el planeta B y

cuatro veces su radio. Obtén:

a) La relacion entre las velocidades de escape desde las su-
perficies de ambos planetas.

b) La relacién entre las aceleraciones gravitatorias en las
superficies de ambos planetas.

Ver _ [ MiRs _ [3MRy /
Vg MR, Mg4R,

b) Deg,= R y de g, = —2- obtenemos la relacion:
A B
gn _ MRS _ 3MRE 3
g MR, M, - 16R: 16

Un satélite artificial de 400 kg describe una érbita circular

a) El trabajo que hay que realizar para llevar el satélite des-
de la érbita de radio 5/2 r; a otra orbita circular de radio
5 r; y mantenerlo en dicha orbita.

b) El periodo de rotacion del satélite en la orbita de radio
5r.

Datos: constante de gravitacién universal 6=6,67 - 107''N
m?/kg% masa de la Tierra, MT = 5,98 . 10% kg; radio de la
Tierra, r; = 6,37 - 106 m.

a) El trabajo realizado es igual a la variacion de la energia me-
cénica entre ambas orbitas.

GMm GMm  GMm [ 1 1 GMm
Wig=Ens — Epu=- + = — | ==
2R, 2R, 2 \R, R 10R;
L1011 2l,q2 . . 102% .
_ 6,67 107 Nm?kg® - 5,98 - 10* kg - 400 kg _ 25 . 10°3
10 - 6,37 - 10°mR,
b) Al ser la orbita circular se cumple:
2 2
F=F = _GMm _ mv , (2mR,)* _ GM
R R, T R,
\/4172R3 \/ - 6,37 - 10°m)’ _
6,67 - 107 Nmzkg 5,98 - 10% kg

=568 - 10°s=16h
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FUERZAS CENTRALES. COMPROBACION DE LA SEGUNDA LEY DE KEPLER

Actividades

La masa m de la figura siguiente describe una trayectoria
circular situada en un plano horizontal. ;Cudntas fuerzas
actian sobre m? ;Alguna de estas fuerzas es central? ;Por
qué? Calcula el momento de torsion de las fuerzas indicadas
respecto de la mano 0 de la persona.

Sobre la masa m actdan dos fuerzas: su peso y la fuerza centripeta
que transmite la cuerda tensada. Esta dltima fuerza es central
porque tiene la direccion de la cuerda que pasa por el punto O,
cualquiera que sea la posicion de la masa mientras gira.

El momento de torsion, respecto de 0, de la fuerza centripeta es
nulo porque F y r son paralelos.

El momento de torsion del peso respecto de O seria:

M=mgr

. Dibuja el vector momento de la fuerza representada en la

figura siguiente. ¢El giro que produce F es positivo o nega-
tivo?

z
L
7
5

IR
Si hacemos girar el vector 7 para que coincida con el vector F
siguiendo el camino indicado por el angulo alfa, el vector mo-
mento tiene la direccién del eje 0z con sentido negativo.

Se puede representar por M=FxF=- |/\7| u,

z
0 y
=
r ~
/? o T~
5
X v M

3. ¢Cuanto vale el momento de torsion de una fuerza si los
- - — —

vectores r y F son paralelos? ;Cémo deben ser r y F para
que el momento de torsion sea maximo?

El momento de torsign de una fuerza respecto de un punto 0
viene definido por [M| = |F | x |R | sen « siendo r el vector
que une el punto 0 con el punto de aplicacion de la fuerza y «
es el angulo que forman F y r.

Si los vectores anteriores son paralelos sen o = 0 y el momento
de torsion también seria nulo.

.2 2 P =g i
EL momento de torsion sera maximo cuando los vectores F y r
sean perpendiculares.

4. Una particula se mueve en el eje 0X por la accion de una

fuerza constante que se aleja del origen de coordenadas.
¢Como varia con el tiempo el momento angular de la parti-
cula con respecto a dicho punto?

ElL momento angular de la particula viene definido por la expre-
sionL=x-m - v - sena.

L, x, v son los modulos de los vectores: momento angular, vec-
tor de posicion y vector velocidad, respectivamente; m es la
masa de la particula y « representa el angulo formado por x y
v. En este caso o = 0. Aunque x y v varian con el tiempo, sen
a es constante y vale 0. Por tanto, el momento angular es cero
mientras se mantenga el movimiento rectilineo de la particula.

En general, si una particula se mueve en linea recta su momento

angular es nulo respecto de todos los puntos de su trayectoria,
- - . . . .z

porque v y r tienen la misma direccién.

5. Una particula con velocidad constante tiene momento angu-

lar nulo respecto de un punto. ;Qué se deduce de esto?

Se deduce que el movimiento es rectilineo, y que el punto citado
forma parte de la trayectoria.

6. Un automoévil de 1500 kg se mueve en una pista circular de

50 m de radio con una velocidad de 145 km/h. Calcula el
momento angular del automévil respecto del centro de la
pista.

En este caso aa = 90°

L=m-r-v-sena=1500kg - 40,28 m/s -
=3,0.10°kg - m* - s7!

50m - 1=

Es un vector de direccién perpendicular a la pista.

7. Un satélite artificial de 100 kg de masa describe una orbita
‘O circular a una altura de 655 km. Calcula el médulo del mo-

mento angular del satélite respecto al centro de la Tierra.
Datos: R;= 6,37 - 10°m; M,=5,98 - 10*kg; 6 = 6,67 - 10™"
N m? kg™,

En primer lugar calculamos el radio de la 6rbita:
R,=R;,+h=6,37 - 10°m + 0,655 - 10° m = 7,025 - 10° m

Para calcular la velocidad del satélite tenemos en cuenta que
la fuerza centripeta que actlia sobre este es originada por la
atraccion gravitatoria que sobre él ejerce la Tierra. Es decir, se
cumple:

GMm a GM;
R? =m R, de donde v = R, =
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10

6,67 - 10" . 5,98 - 10*
7,025 - 10°

=7,53 - 10° m/s

y

En la 6rbita circular la velocidad y el radio son perpendiculares.
Por tanto, sen o =1

El médulo del momento angular del satélite serd;

L=R, -m-v-sena=7,025-10°m - 100 kg - 7,53 -
-10°m/s=5,3 - 10" kg m®s™*

La masa de la Luna es 7,35 - 10% kg y la distancia del centro
de la Tierra al centro de la Luna 3,84 - 10® m. Calcula el mo-

mento angular de la Luna respecto a la Tierra. Dato: la Luna
tarda 27,32 dias en dar una vuelta alrededor de la Tierra.

Momento angular de la Luna respecto de la Tierra:

mr?
T

2mr

L=mro=mr =2

_6,28-7,35- 10% kg - 3,84% - 10" m?
27,32 dias - 86 400 s/dia

=2,88-10* kgm?/s

Observacion: se ha despreciado el momento angular de rotacion
de la Luna sobre si misma.

Define los conceptos de momento lineal y momento angular
referidos a un cuerpo de masa m que se mueve con una velo-
cidad v. ;Qué relacion matematica les une? Razona cual de
las siguientes afirmaciones es falsa:

a) EL momento angular es nulo si el momento lineal tam-
bién lo es.

b)

EL momento lineal es nulo siempre que lo sea el momen-
to angular.

. - - > o o o -
Momento lineal p = mv; Momento angular( =rxp =rxmv ;
|| =r- mv- sena

Verdadero. EL momento angular depende de tres factores: el
vector de posicion, el momento lineal del cuerpo y el angulo
que forma el vector de posicion con el vector velocidad. El
momento angular serd nulo si uno de esos factores es nulo.

b) Falso. De la expresiéon [ =r - p - sen o se deduce que el
momento angular puede ser nulo sin que lo sea (necesaria-

mente) el momento lineal.

Un planeta sigue una érbita eliptica alrededor de una estre-
lla, cuando pasa por el periastro P, punto de su trayectoria
mas proximo a la estrella, y por el apoastro A, punto mas
alejado, explica y justifica las siguientes afirmaciones:

a) Su momento angular es igual en ambos puntos y su cele-
ridad es diferente.

b)
a)

Su energia mecanica es igual en ambos puntos.

Tanto en el periastro como en el apoastro el momento angu-
lar es L = mvr, donde m es la masa del planeta, v su veloci-
dad y r la distancia al punto respecto del que se calcula el
momento angular.

Se cumple el Principio de Conservacion del Momento Angular
en el sistema planeta-estrella, asi que la consecuencia es
que en el periastro la velocidad angular es mayor que en el
apoastro.

b) Al tratarse la atraccion gravitatoria de una fuerza conserva-
tiva, la energia mecanica del sistema se mantiene constante
en toda la trayectoria.

11. Un planeta describe una érbita eliptica alrededor del Sol. En

12

13

14

perihelio dista del Sol 4,4 - 10" m y en afelio se encuentra
a 7,4 - 10" m. Calcula la excentricidad de la orbita.

4,4 -10%m+7,4 - 10%m

Semieje mayor: a = . =5,9.10%m
Distancia focal: c=5,9 - 10¥m - 4,4 - 10 m=1,5 - 10%¥ m
. . L. 1,5 - 10%
Excentricidad de la orbita: e = — = 22 2 M 0,25
5,9 - 10% m

¢Como puedes demostrar que un planeta en una orbita
circular se desplaza con un movimiento circular uniforme?

Comprobando que la velocidad orbital es constante. Si la 6rbita
es circular se cumple que la fuerza centripeta es igual a la fuerza
gravitatoria:

2
mv—=ﬂde dondev=\/%=cte
R R R

0 o o

La velocidad depende de tres magnitudes constantes: La cons-
tante de gravitacion, la masa del Sol y el radio de la orbita.

También se puede demostrar aplicando la 2.2 ley de Kepler.

¢Hay algin instante en que un planeta con érbita eliptica
esté exento de aceleraciéon?

Cuando se encuentra en perihelio y en afelio.

Supén que repentinamente se duplica la atraccion del Sol
sobre la Tierra. ;Qué puedes decir en este caso sobre la ve-
locidad orbital de la Tierra y de la 6rbita que describe? ;Se
modificara el momento angular de la Tierra? ;Cambiara el
plano de su érbita? Razona tus respuestas.

Para que la Tierra describa la 6rbita se debe cumplir que:

2
E=F = mP-gHm
R R

[GM
V = E—
R

Si se duplica la fuerza gravitatoria, se seguira cumpliendo la
condicion de equilibrio (manteniendo la misma 6rbita):

2
m Yo 26 Mm

R R?

en este caso la velocidad es:

[2GM
V= —
R

Por tanto, la velocidad orbital aumentara. Si admitimos que ese
aumento de atraccion es debido a que los dos astros estan mas
proximos, el radio de la 6rbita es mas pequefio. EL momento
angular de la Tierra no se modificaria, porque aunque la fuerza
gravitatoria se duplicara, seguiria siendo una fuerza central y su
momento de torsién seguiria siendo nulo. Si el momento angular
permanece constante, también permanecera constante el plano
de la orbita, puesto que el vector que define el momento angu-
lar debe seguir siendo perpendicular a dicho plano.

y la velocidad sera:
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W Ciencia, tecnologia y sociedad

1. El origen y evolucion de las estrellas se basa en el principio
de conservacion:

a) de la energia; b) del momento angular; ¢) del momento
lineal.

b) Se basa en el principio de conservacién del momento an-
gular.

2. Una gigante roja de radio R = 10° km y de velocidad angular
w evoluciona durante millones de anos hasta convertirse en
una enana blancade R=5 - 10° km . Sefala la/s respuesta/s
correcta/s:

a) Su densidad ha aumentado en 8000 veces; b) Su velo-
cidad angular se ha multiplicado por 40 000 ; c) EL mo-
mento angular se ha dividido entre 19.

a) Su densidad ha aumentado en 8000 veces.

3. En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol: a) se con-
serva el momento angular y el momento lineal; b) se con-
serva el momento lineal y el momento de la fuerza; c) varia
el momento lineal y se conserva el momento angular.

¢) Varia el momento lineal y se conserva el momento angular.

4. Un satélite gira alrededor de un planeta describiendo una
orbita eliptica, ¢cudl de las siguientes magnitudes perma-
nece constante?: a) el momento angular; b) el momento
lineal; ¢) la energia potencial.

a) El momento angular.

M Problemas propuestos

1. Razona a partir de la segunda ley de Kepler cémo cambia la
“Tvelocidad de un planeta a lo largo de su érbita al variar la
distancia al Sol.

De acuerdo con la ley de las areas se cumple

A=A, si t=t,
1 1 1 1
Al=—s, - n=—vtir, Ay =—35S, - r,=— Vb,
1 2 1 1 2 1171 2 2 2 2 2 2t2'2

Si A=A, se cumple:
Vil =V, = Vv - r=cte

La velocidad orbital es inversamente proporcional a la distancia
entre el planeta y el Sol.

2. Una de las lunas de Japiter, o, describe una érbita de radio
‘T{medio 4,22 - 10° m y un periodo de 1,53 - 10°s.

a) Calcula el radio medio de otra de las lunas de Jiapiter,
Calixto, cuyo periodo es de 1,44 - 10°s.

b) Obtener la masa de Jipiter sabiendo que la constante de
gravitacion es: G = 6,67 - 10" N m? kg

a) De la 3.2 ley de Kepler se deduce:
106 c\2
E=E=>r2=r1 . ,3/E=4122 .108m - > (M) =
n T T 1,53 - 10°s
=1,88 - 10° m
b) Para que la luna I, describa una érbita circular se debe cum-
plir F, = F,
2p3
My o gy VR TR
G °G

0

4? - (4,22 - 10° m)?
(1,53 - 10°s)? - 6,67 - 107" Nm*Kg™
= 1,89 - 107 kg

3. ;Cuanto vale en m?/s la velocidad areolar de la Tierra? Da-
tos: radio medio de la érbita terrestre, 1,5 - 10'' m.

La velocidad areolar de la Tierra en su 6rbita circular viene dada

por:

S wR 3,14-(1,5-10" m)?

T T 365 dias - 86 400 s/dias

4. Calcula el momento angular orbital de la Tierra si describe
una érbita circular alrededor del Sol de radio 1,5 - 10" m.

Datos: M; = 6,0 - 10* kg.

=2,2-10" m%/s

a

ElL momento angular de la Tierra alrededor del Sol viene dado
por:

L=mvr=mwr:=

2
365 dias - 86400 s/dia

=2,7-10° kgm?/s

=6,0-10% kg - (1,5 - 10" m)? =

5. Indica sobre la trayectoria de un planeta con érbita eliptica
‘Talrededor del Sol, que ocupa uno de los focos, los puntos de
maxima y minima velocidad y los puntos de maxima y mini-

ma energia potencial. Razona la respuesta.

De acuerdo con la 2.2 ley de kepler, el perihelio es el punto
de maxima velocidad, y en el afelio la velocidad es minima. La
energia mecanica es constante. Por tanto, la energia potencial
es maxima cuando la energia cinética es minima (en afelio). Y
sera minima en el perihelio.

6. Pluton recorre una orbita eliptica en torno al Sol situandose

‘Ola una distancia r, = 4,4 - 10" m en perihelioy r, = 7,4 -

10" m en afelio. ¢En cual de esos dos puntos serd mayor la
velocidad de Plutén? Razona la respuesta.

De acuerdo con la ley de las areas se cumple:

r 7,4 - 10%m
vprp=vara:>£=—"=—= 1,68
v, 1, 443-10%m

Por tanto, v, = 1,68 v,

7. Dos satélites absolutamente idénticos recorren orbitas al-
‘Tlrededor de la Tierra. ;Cuil de los dos se moverd a mayor
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velocidad, el de mayor o el de menor radio de orbita? Razona
tu respuesta.

¢) EL momento angular viene dado porL=m - r - vsen a . En
perihelio y en afelio sen « = 1, y en todos los puntos de la

trayectoria se cumple v - r = cte.
De acuerdo con la 2.2 ley de Kepler, v - r = cte. La velocidad v P

sera mayor para el satélite que tenga menor radio de érbita. (2.7 ley de Kepler). Por tanto el momento angular vale lo

mismo en perihelio que en afelio.
8. Explica por qué los cometas que orbitan elipticamente al-

T rededor del Sol tienen mas velocidad cuando se encuentran 12. Los satélites Meteosat son satélites geoestacionarios situa-

‘T dos sobre el ecuador terrestre, y con periodo orbital de un dia.

cerca que cuando se encuentran lejos del Sol, considerando
el caracter de fuerza central de la fuerza gravitatoria.

Si se mueven bajo una fuerza central (es el caso de la fuerza
gravitatoria que ejerce el Sol) la velocidad es inversamente pro-
porcional a la distancia al Sol (segunda ley de Kepler).

9. En su afelio, el planeta Mercurio esta a 6,99 - 10" km del

Sol, y en su perihelio queda a 4,63 - 10" km del mismo. Su
velocidad orbital es 3,88 - 10 m/s en el afelio. ¢Cual es
su velocidad orbital en el perihelio? ;Qué excentricidad tie-
ne la orbita de Mercurio?

Aplicamos el Principio de Conservacién del Momento Angular.
Vol =V,

V., 3,88-10°m/s- 6,99 - 10° km

r 4,63 - 10" km

P

v, = =5,86-10*m/s

Semieje mayor de la elipse:

_r+r, (4,63 +6,99)-10" km
2 2

a =5,81-10" km

Distancia de un foco al centro de la elipse:
c=a-r,=(581-4,63)- 10" km
por tanto, la excentricidad sera:

. 1010
e= ‘£ _ M =0,203
a 5,81-10" km

10. Considera una oérbita eliptica alrededor de una estrella. La
‘Tldistancia desde la estrella hasta el punto mas alejado de la

orbita, llamado apoastro, es 1,2 veces la distancia al punto
mas cercano de la érbita, llamado periastro. Si la velocidad
de un cuerpo en esta érbita es 25 km/s en el periastro, ¢ cual
es su velocidad en el apoastro? Razona la respuesta.

Aplicamos la segunda ley de Kepler:

v,r, 25km/s -r,
= — _PP _ P
Vply = Voly =V, = =

= 20,8 km/s
I, 1,2 -,

11. Un cometa se mueve en una orbita eliptica alrededor del Sol.

Explica en qué punto de su orbita, afelio o perihelio, tiene
mayor valor: a) la velocidad; b) la energia mecanica; c) el
momento angular.

De la 2.2 ley de Kepler se deduce que la velocidad orbital es
inversamente proporcional a la distancia del cometa al Sol.

a) La velocidad es mayor en perihelio porque en ese punto la
distancia es la menor posible.

b) La energia mecanica es constante porque el cometa se mue-
ve bajo una fuerza conservativa. La energia mecénica, pues,
es la misma en perihelio que en afelio.

a) Suponiendo que la orbita que describen es circular y
poseen una masa de 500 kg, determina el médulo del
momento angular de los satélites respecto del centro de
la Tierra y la altura a que se encuentran estos satélites
respecto de la superficie terrestre.

b) Determina la energia mecanica de los satélites.

Datos: radio terrestre = 6,37 - 10° m; masa de la Tierra
= 5,97 - 10% kg; constante de gravitacion universal = 6,67
- 10" N m? kg™

De la igualdad entre la fuerza centripeta y la fuerza gravitatoria
se deduce:

P 3/GM7’2=
° 4
5[6,67 - 107" . 5,97 - 10% - (24 - 3600)?
=\/ 4. 3,14
Altura a que se encuentran los satélites:
h=R, -R=4,22-10m-6,7 - 10°m=3,55- 10" m
Velocidad orbital:

M 1 -11 1 24
V=1 /G—=\/ 6,67 - 10 5.97 - 107 _ 3,07 - 10° m/s
R, 4,22 - 10’

a) Médulo del momento angular:

=4,22 - 10'm

[L]=m-v-R,-sena=
=500 kg - 3,07 - 10° m/s - 4,22 . 10’ m = 6,48 - 10° kgm’s™

sen a = 1 por ser orbita circular.

1 M M
b) Em=—mv2+(— G m)=— GMm__
2 R, 2R,
-6,67 - 10 . 5,97 - 10%* - 500
= =-2,36 - 10°J
2 - 4,22 - 10

13. Urano es un planeta que describe una orbita eliptica alrede-
‘T dor del Sol. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes

afirmaciones:

a) El médulo del momento angular, respecto de la posicién
del Sol, en el afelio es mayor que en el perihelio y lo
mismo ocurre con el momento lineal.

b) La energia mecanica es menor en el afelio que en el pe-
rihelio y lo mismo ocurre con la energia potencial.

a) Falso. EL momento angular es constante en médulo, direc-
cién y sentido, ya que la fuerza gravitatoria del Sol es una
fuerza central. EL momento lineal en el afelio es menor que
en el perihelio, ya que en estos puntos, al ser el vector de
posicion ry el momento lineal p perpendiculares, se cumple:

r,mv, = r,mv, y dado que r, > r, se debe cumplir que v, > v,.
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b) Falso. La energia mecénica se conserva en toda la orbita, ya
que solamente actla la fuerza gravitatoria del Sol, que es
conservativa. La energia potencial si es mayor en el afelio
que en el perihelio, ya que la distancia es mayor de acuerdo

. GM
con la expresion £, = _Tm' a valores mayores de R tendre-

mos un valor negativo mas pequefio, que implicara un valor
mayor.

14. Un planeta orbita alrededor de una estrella de masa M. La
“Omasa del planeta es m = 10% kg y su orbita es circular, de

radio r = 10® km y periodo T = 3 afos terrestres. Determina:
a) La masa de la estrella.
b) La energia mecanica del planeta.

¢) El médulo del momento angular del planeta respecto al
centro de la estrella.

d) La velocidad angular de un segundo planeta que descri-
biese una orbita circular de radio igual a 2r alrededor de
la estrella.

Datos: constante de gravitacion universal G = 6, 67 - 107" N
m? kg% Considera 1 afio terrestre = 365 dias.

a) Aplicaremos la 3.2 ley de Kepler para los datos del planeta,
teniendo en cuenta, ademas, que la masa que aparece en la
formula es la de la estrella respecto a la que se orbita. Por
ser circular la orbita, se cumple Fc = fg.

7?47t 4R
— = = M=
R, GM GT*
~ - (10° - 10°)
6,67 - 107" - (3 - 365 - 24 - 3600)

= 6,61 - 10% kg

1 M M
b) Em=_mV2_Gl=_Gl=
2 R 2R
- . -1 . 28 | 24
_ o667 - 107 - 6,61-10% - 10%
2 - 10% - 10°

¢) Modulo del momento angular: [L|=m - r-v - sena

Al calcular el momento angular respecto dechntro de la es-
trella para una érbita circular los vectores r, v son siempre
perpendiculares. Por tanto, el médulo del momento angular
sera:

.10 . 1.10%
|L|=r,m.V=1011.1024=\/6,67 0 6,6 0 _
1011

=6,64 - 10% kgm?®s™

d) La velocidad angular en funcién de la velocidad orbital viene
dada por:

u)_\/Z_V \/ \/667 10" - 6,61 - 10%
? (2r,)? . 10)?
=2,35 - 10® rad/s

15. Un satélite artificial de 500 kg gira en una o6rbita circular a
“T1(500 km de altura sobre la superficie terrestre. Calcula:

a) Su velocidad.

b) Su energia total.

¢) La energia necesaria para que, partiendo de esa orbita,
se coloque en otra orbita circular a una altura de 10 000 km.

d) En el proceso, ;como cambia su momento angular?

Datos: radio terrestre = 6,37 - 10° m; masa de la Tierra:
5,98 - 10% kg; constante G = 6, 67 - 10" N m? kg™

a) De la equivalencia entre la fuerza centripeta y la fuerza gra-
vitatoria tenemos:

mv? GMm M
=D vVv-= =
R+h (R+h) R+h

_\/6,67 - 10" - 5,98 - 10
6,87 - 10°

=7620 m/s

, GMm GMm

. _Gim__
2 R+h 2(R+ h)
6

,67 - 10" - 5,98 - 10% - 500
=- =-1,45 - 10%°J
2 -6,87- 10°
¢) La energia necesaria sera la diferencia entre energia mecéni-
ca final y la energia mecanica correspondiente a la 6rbita de
partida.

b) E,=

AE=Emf—EmD=1(— ! + 1 )~GMm=

2\ R+h; R+h,

_GMm( 11 )_6,67-10’“-5,98-102"‘-500
2 \R+h, R+h 2 - 10°

( o, 1 )=8,41-109J
6,87 16,37

d) Hallamos la velocidad en la nueva 6rbita:
\/ \/6 67 - 10 - 5,98 - 10*
R+ h, 6,37 - 10°+ 10 - 10°
' 13
_ 30810 36 mys
16,37 - 10°
Variacion del momento angular

AL=m(r; - v;=1, - v,) = 500(16,37 - 4,936 - 6,87 - 7,62) -
0°=1,43 - 10" kgm?s™

16. Un satélite de 1 000 kg de masa describe una érbita circular

de 1,2 - 10 km de radio alrededor de la Tierra. Calcula:

a) EL modulo del momento lineal y el médulo del momen-
to angular del satélite respecto al centro de la Tierra.
¢Cambian las direcciones de estos vectores al cambiar la
posicion del satélite en su orbita? Explica por qué.

b) El periodo y la energia mecanica del satélite en la orbita.
Datos: masa de la Tierra M = 5,98 - 10% kg; constante de
gravitacién G = 6, 67 - 10" N m? kg.

a) Moédulo del momento lineal y médulo del momento angular:

M .10 . . 10%
p=mV=nu/G—=1ooo.\/6’67 0" - 598 - 107 _
R 1,2 - 10’

o

=5,76 - 10°kg - m/s
L=mvR,=5,76 - 10° - 1,2 - 10" =

6,92 - 10° kg - m?/s

b) Periodo y energia mecanica:
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o 2R, 62812100 o iqes_3634
v 5,76 - 10°
g _-GMm _-6,67 - 10™ - 598 - 10 - 1000 _
" 2R, 2-1,2-10
= -1,66 - 10°J

17. Calcula el momento angular de Jipiter suponiendo que tie-
ne una masa 315 veces la de la Tierra, que su radio de érbita
es 5,2 veces mayor que el radio de la orbita terrestre y el
periodo es 3,74 - 10% s.

Datos: M; = 6 - 10% kg; R; = 6 400 km.

En el supuesto de que la orbita sea circular, el momento angular
es maximo y viene determinado por:

2mr 2w (315M;) r*
T

L=(315M) r

(5.2 r,)?

=27 (315M,) = 6,28 (3156 - 10* kg) -

27-2,25-10% m?

3.74-10°s = 19107 kgm’/s

18. Supongamos que por alguna razén la Tierra se contrae de
modo que su radio se transforma en la mitad del que ahora
tiene. ;Cambiaria su velocidad de traslacion alrededor del
Sol?

Suponemos que la masa de la Tierra y el radio de la érbita que
describe no han cambiado. Por tanto, su momento angular se-
guira siendo el mismo: L = mrv = cte.

De donde se deduce que la velocidad no debe cambiar.

También se puede llegar al mismo resultado aplicando la Ley de
Gravitacion. Si la Tierra se mantiene en su 6rbita, se cumple:
v Mm
=6—;
r r

de donde se deduce que la velocidad orbital es v = 4 /GTm, que
es constante si el radio de la érbita no varia.

19. La distancia maxima desde la Tierra hasta el Sol es

‘©11,521 - 10" m y su maxima aproximacién es 1,471 - 10'* m.
La velocidad orbital de la Tierra en perihelio es 3,027 - 10*
m/s (figura siguiente).

Calcula:
a) La velocidad orbital en el afelio.

b) La excentricidad de la orbita de la Tierra.

a) El momento angular de la Tierra permanece constante. Por
tanto, se cumple L, = L,; mv,r, = mv,r,, porque en ambos
puntos r'y v son perpendiculares. Por tanto,

~3,027-10°m/s - 1,471-10" m _

v,r
v =2

oo, 1,521-10" m

=2,927 - 10° m/s
b) Por definicion, la excentricidad de la 6rbita viene dada por

c . .. .
e = —, siendo a el semieje mayor de la elipse.
a

_ Lt

=1,496 - 10" m,

y ¢ es la distancia de uno de los focos al centro de la elipse:
c=a-r,=1496- 10" m - 1,471-10" m = 0,025 - 10" m

De acuerdo con estos valores, la excentricidad de la 6rbita
sera:

101t
£= 0,025-10" m -0,017
¢ 1,496 -10" m

20. ;Es constante el médulo de la velocidad de traslacién de los pla-
netas? ;Por qué? ;En qué caso este médulo seria constante?

No es constante, porque el movimiento de los planetas se rige
por el Principio de Conservacion del Momento Angular:

mrv = cte.

Si la 6rbita es eliptica, r no es constante. Por tanto, para que se
cumpla dicho principio la velocidad debe variar. Seria constante
en el caso de que la 6rbita fuera circular.

21. Un satélite de la Tierra describe una orbita eliptica. Las dis-

‘Oltancias maxima y minima a la superficie de la Tierra son
3200 km y 400 km, respectivamente. Si la velocidad maxi-
ma del satélite es 5250 m/s, halla la velocidad del satélite
en los puntos de maximo y minimo acercamiento.

Datos: R; = 6,4 - 10° m.

Durante su recorrido el satélite mantiene constante el momento
angular. Es decir, se cumple r,v, = r,v,.

La velocidad méaxima v, = 5250 m/s corresponde al punto de
maximo acercamiento. La velocidad correspondiente a la posi-
cion mas alejada sera:

5250 m/s - (6,4 - 10° m + 0,4 - 10° m)

= =3719 m/s
r, 6,4-10°m +3,2-10°m

vir
v, = 1M1

22. Dibuja la érbita eliptica de un planeta alrededor del Sol y las
fuerzas que intervienen en el movimiento de aquel, asi como

la velocidad del planeta en diversos puntos de su orbita.

Este ejercicio es de respuesta abierta.

23. Dos planetas de masas iguales orbitan alrededor de una es-

‘Ttrella de masa mucho mayor. El planeta 1 se mueve en una
érbita circular de radio 1,00 - 10" m y periodo 2 afios exac-
tos. El planeta 2 se mueve en una oérbita eliptica, siendo su
distancia en la posicién mas proxima a la estrella 10" m y
en la mas alejada 1,8 - 10" m.

a) ¢Cudl es la masa de la estrella?

b) Calcula el periodo de la orbita del planeta 2.
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¢) Utilizando los Principios de Conservacion del Momento
Angular y de la Energia Mecanica, halla la velocidad del
planeta 2 cuando se encuentra en la posicion mas cerca-
na a la estrella.

a) Elplaneta 1, al describir una érbita circular, esté animado de una
aceleracion centripeta constante que viene determinada por:
% Mm
m—=06—
r r

De donde se obtiene el valor de la velocidad v? = G—M; ade-
r

mas, el periodo del planeta viene dado por T=m. De
ambas ecuaciones se deduce la masa del planeta: '
_ 4o’r? _ 4-9,89-10" m? _
7’6 3,978 - 10" s?- 6,67 - 10 Nm?kg™
= 1,49 - 10% kg

b) Para obtener el periodo del planeta 2 aplicamos la Segunda
Ley de Kepler.

[N}

le ~
]
S|

siendo r, el semieje mayor de la elipse:

1,8-10" m + 10" m
r, = . * =1,4-10" m

El periodo del segundo planeta sera:

3 T1011\3
T, =\/(£) TZ =\/(—1'4 10 ) TZ = 3,4 afios
r 10*

¢) La energia mecanica del planeta permanece constante por-
que se mueve en un campo conservativo.

1, ( GMm) 1, ( GMm)
E=—mvi+ |- =—mv, + (-
2 n r,
1 1 -
V- vi=2GM (———):26Mu
non nr,
De acuerdo con la conservacion del momento angular se
cumple:
Vil =V, v—rzv—1'8'1011m v
1l 2f2r 1 I, 2 10" m 2
2 r,-r
v,=1,8v,; Vi - i _oemliTh
1,8 rr,
2 1 nL-n
v2[1-—)=26m2—2
1,82 nr,
2,24
AR 2-6,67-10" Nm?kg™?- 1,49 -
3,24
.10l
107 kg, 0810 m
1,8 - 10% m?

v:=1,27 - 10® m?/s?; v,=1,16 - 10° m/s

24. Se ha lanzado un satélite en una direccion paralela a la

‘Olsuperficie de la Tierra con una velocidad de 36900 km/h
desde una altitud de 500 km para situarlo en un apogeo
de 66700 km (medido desde el centro de la Tierra). ;Qué
velocidad tiene el satélite en esa posicion?

Datos: R; = 6,4 - 10° m.

Una vez situado en la 6rbita, mantendrd constante su momento
angular. Por tanto, se cumple:

v = —pr =
‘o 66700 km

Voly =V, 1,
v.r, 36900 km/h - (R, + 500 km)
- 4be -
36900 km/h - 6900 km
B 66700 km

=3817 km/h

25. ;Qué puntos de la superficie terrestre tienen momento an-
gular cero respecto del centro de la Tierra en el movimiento
de rotacion de esta?

El momento angular de la Tierra, tomada como un sélido rigido,
referido a su movimiento de rotacién, viene dado por L =Iw =

2 . 2 . . .
= 5 MR?w; siendo I = 5 MR? el momento de inercia de la Tierra

respecto del eje de rotacion. De la expresion anterior se deduce
que el momento angular de la Tierra depende de su velocidad
angular. Todos aquellos puntos que tengan velocidad angular
cero tendran momento angular nulo. Estos puntos son los del
eje de rotacién. De todos ellos, los polos N y S geograficos se
encuentran sobre la superficie de la Tierra.

26. Suponiendo que la orbita de la Luna en torno a la Tierra
tiene un radio de 3,84 - 10° km con un periodo de 27,3 dias
y que su masa es 0,012 veces la de la Tierra, calcula el mo-
mento angular de la Luna respecto del centro de la Tierra.
Datos: M; = 6,0 - 10* kg.

Momento angular de la Luna:

wr mr

2
L=mrv=mr =2 =

_ 6,28-(0,012M,) - 3,84%.10% m?
27,3 dias - 86400 s/dia

=2,8-10* kgm?/s

27. Durante el vuelo Apolo XI, el astronauta M. Collins giro en
torno a la Luna, en un modulo de mando, sobre una orbi-
ta aproximadamente circular. Suponiendo que el periodo de
este movimiento fuera de 90 minutos exactos y que su or-
bita estuviera a 100 km por encima de la superficie lunar,
calcula:

a) La velocidad con que recorria la érbita.

b) Su momento angular respecto del centro del satélite, su-
poniendo que la masa del astronauta fuera de 80,0 kg.

Datos: R, = 1,738 - 10° m.
a) La velocidad sobre la 6rbita es:

v o 2mr 6,28-(1,738 - 10°+0,1-10°m)
T 5400 s

=2,139-10° m/s
b) Momento angular del astronauta:
L=mvr=280,0kg-2,137-10° m/s- 1,838 - 10° m =
=3,13 - 10" kgm?/s
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28. Un satélite artificial gira en torno a la Tierra describiendo
una orbita eliptica cuya excentricidad es 0,2. Si en el peri-
geo dista del centro de la Tierra 7,2 - 10° m, ;a qué distancia
estara en el apogeo?

De acuerdo con la expresion de la excentricidad, tenemos:

e=—=0,2
a

Ademas, se cumple que:a=c+r,=c+7,2-10°m

Del sistema de ecuaciones:

c=0,2a
se deduce que a=9,0-10°m
a=c+7,2-10°m

La distancia en el apogeo se obtiene de:

L+,

2

r,=2a-r,=18-10°m-7,2-10°m =1,08- 10" m

25
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ACtiVidadeS otra boca del tinel e iniciara de nuevo el movimiento hacia el

1.

2.

3.

¢Por qué introduce la Fisica el concepto de campo? ;Qué
otros campos de fuerzas utiliza la Fisica ademas del campo
gravitatorio?

La Fisica introduce el concepto de campo de fuerzas para expli-
car las interacciones a distancia entre dos cuerpos. Ademas del
campo gravitatorio, se utilizan el campo electrostatico y el cam-
po electromagnético, que son objeto de estudio en las Unidades
6 y 7, respectivamente.

El campo gravitatorio creado por dos masas, m, y m,, que
podemos considerar puntuales y separadas una distancia d,
se anula a d/3 de la masa m,. Cuanto vale la relacion entre
las masas m,/m,?

En el punto en donde el campo resultante se anula, se cumple:

o

De donde se deduce que m_ 2
m, 4

La intensidad del campo gravitatorio de la Luna es 1,6 m/s.

‘T1;Cuanto pesa en la Luna un individuo que en la Tierra pesa

4.

689 N?
La relacion entre el peso en la Luna y el peso en la Tierra:
FPo_m-g
Py m-gr
1 2
De donde P,= P, I- 6o - 8 /S" 115y
gr 9,81 m/s?

La intensidad del campo gravitatorio de Marte es 3,7 m/s’y

“T'su radio es 3,4 - 10° m. ;Cuanto vale la masa de Marte?

b

La intensidad del campo gravitatorio de Marte viene dada por:

GMy . . gu-Ry 3,7 - (34 10°
R 6 6,67 - 10

Gn =6,4 - 10® kg
De acuerdo con la variacién de la gravedad en el interior de
la Tierra, si esta estuviera atravesada por un tdnel hasta las
antipodas, ;qué movimiento tendria un cuerpo que se deja-
se caer por dicho tdnel? ;Cuanto tiempo emplearia en ir de
uno al otro extremo?

Se trata de un movimiento arménico simple. Recuerda que todo
m.a.s. viene definido por una fuerza recuperadora que es propor-
cional al desplazamiento: F = k x.

Si llamamos x a la distancia que hay desde el centro de la Tierra
hasta la posicion del cuerpo en cualquier instante, este estara
sometido a una fuerza gravitatoria:

LI k x

Ry

fmg.=m

Esta fuerza, ademas de arménica, es conservativa. Cuando el
cuerpo llega al centro de la Tierra, x = 0, la fuerza recuperadora
sera cero; pero por inercia y debido a la energia cinética, el
cuerpo rebasa esa posicion. Por el Principio de Conservacion
de la Energia Mecénica, el cuerpo llegara justamente hasta la

centro de la Tierra, repitiéndose indefinidamente. El tiempo que
empleard en ir de un extremo a otro sera medio periodo.

Para hallar el periodo de este movimiento, comparamos su cons-
tante recuperadora con la constante recuperadora de cualquier
m.a.s. en general:

k= mgO
R; g _ 4T
2 = 2
ke maotem 4r R; T

TZ

De donde se deduce que:

. 6
T=2m &=6,28- M=5,0.1035
Vg, V 9,8 m/s

El tiempo empleado en ir de un extremo al otro es medio perio-
do; es decir, t =2,5-10° s.

El potencial gravitatorio a 5 m de distancia de una masa M
tiene un valor absoluto de 1,355 - 107® J/kg. ¢Cudl es el
valor de la masa M?

El potencial gravitatorio depende de la masa y de la distancia:

M . M
V=- GT Del enunciado se deduce GT =1,355 - 108 J/kg

1,355 - 10°% - 5
M=-—2" " "2 _1000 kg
6,67 - 10"

M Ciencias, tecnologia y sociedad

1. ;Un satélite LEO tiene un periodo de revoluciéon mayor, me-

2

nor o igual que un satélite MEO? ;Por qué?

Tiene un periodo menor. Porque, de acuerdo con la 3.2 ley de
Kepler, el periodo es proporcional al radio de la 6rbita. El radio de
la orbita de un satélite LEO es menor que la de un satélite MEO.

Todo satélite geoestacionario es geosincrono, ;pero todo sa-
télite sincrono es estacionario?

No. Para que un satélite sincrono sea estacionario su orbita
debe estar situada en el plano ecuatorial.

Explica qué condiciones debe cumplir un satélite para que
sea geoestacionario y qué ventajas tiene frente a otros saté-
lites.

Para que un satélite sea geoestacionario debe cumplir dos con-
diciones:

a) Su periodo de revolucién coincida con el periodo de revolu-
cion de la Tierra: que sea geosincrono.

b) Su orbita esté situada en el plano ecuatorial.

Estos satélites tienen las siguientes ventajas: No necesitan
equipos especiales de rastreo. Las antenas se orientan directa-
mente hacia la posicion fija que ocupan en el espacio. Bastan
tres satélite de este tipo para suministrar imagenes a toda la
superficie de la Tierra.

¢Para qué tipo de satélites esta destinado principalmente el
cementerio de satélites?
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Para satélites de orbitas bajas (LEO) y medias (MEO) principal-
mente.

5. EL Hispasat es uno de los varios satélites que Espaia ha
lanzado al espacio. Haz un estudio sobre este satélite: qué
funcién desempeiia, qué cobertura tiene, qué tipo de orbita
posee, etc. Para ello dispones de mucha informacion en In-
ternet.

Actividad abierta.

M Problemas propuestos

Intensidad del campo gravitatorio

1. Resuelve las siguientes cuestiones:

a) ¢Cual sera el valor de g a una altura igual al radio de la
Tierra?

Datos: R, = 6 370 km; g, = 9,8 m/s%.

b) ¢Cudl sera el periodo de un satélite artificial de la Tierra
en una érbita circular a dicha altura?

0) g, = GM _ GM _ GM =£=%=2,45m/52
(Rr+h)?  (2R)*  4R: 4 4

b) Velocidad orbital a esa altura:

M T10 . 5,98 . 10%
o |G =\/6,67 07 - 5,98.10% ;o 10 ms
N 2z, 12,74 - 10°
2nR, 6,28 - 12,74 - 10°
r_2mhy 6,28 1274 - 10" /087 . 10°s—4h
v 5,6 - 10°

2. Supongamos la Tierra como una esfera perfecta y homogé-
nea de radio R, ;cual es la grafica que mejor representa la
variacién de la gravedad (g) con la distancia al centro de la
Tierra? Explica por qué.

90
9,8

0 ,‘#T r

El valor de la gravedad es cero en el centro de la Tierra. Aumenta
medida que nos alejamos del centro del planeta, alcanzando
su valor maximo en la superficie de la Tierra. Disminuye con la
altura hasta el infinito, en donde su valor es cero. Por tanto, la
grafica c) es la que mejor representa la variacion de la gravedad.

3. Indica si la siguiente frase es cierta o falsa y razona la res-
puesta: «La intensidad en un punto del campo gravitatorio
terrestre es tanto mayor cuanto mayor es la masa que se
coloque en dicho punto».

La intensidad del campo gravitatorio depende de la masa de
la Tierra, de la distancia al centro de la Tierra del punto consi-

derado y de la constante de gravitacion, como se deduce de la
expresion:

94 =

GM;
ra
Por tanto, la frase indicada es falsa.

4. ;Como varian, con la distancia, la energia potencial
gravitatoria y el campo gravitatorio debidos a una masa
puntual? ;Cudl seria el valor de g en la superficie de la Tie-
rra si se duplicasen su masa y su radio?

La energia potencial gravitatoria en funcién de la distancia d

m

viene dada por £, = - . El valor absoluto disminuye con la

distancia; pero al tratarse de una magnitud con valor negativo,
su valor real aumenta al aumentar la distancia.

El valor de la gravedad es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia; por tanto, disminuye al aumentar la distancia.

5. Si la densidad de la Tierra fuese tres veces mayor, ¢cual de-
beria ser el radio terrestre para que el valor de la gravedad
no variara?

Valor de la gravedad en funcion del radio y de la densidad:

GM GV GgwR‘a’p"
0T T3 T oo = =_61TRopu
R 3

R? R?
Nuevo valor de la gravedad:

o

g’=innR'- 3p,
3
. , , .1
Sig,=9g'=R,=3R :>R=§R,,

6. Si se redujese el volumen de la Tierra a la mitad y perdiera
‘Tlla mitad de su masa, ;como variaria la aceleracién de la
gravedad?

Si la masa y el volumen se reduce a la mitad, la densidad perma-
nece constante, p, = p; pero si cambia de valor:

V, 4/3-m-R 2V R R = 1 R
V'o4/3-m RV RP 2 °°

la gravedad, como hemos visto en el ejercicio anterior, depende
del radio de la Tierra:

’ ’ 3
¢RIk L

o R R P
7. Un cuerpo tiene una masa de 10 kg. ¢Cudl sera el peso de
Tleste cuerpo en un planeta cuya masa es 10 veces inferior a
la masa de la Tierra pero con igual tamaio que esta?
P=mg= mGM, _ mGM, _mg _ 10 kg - 9,8 m/s? _
R 10-R: 10 10
8. Un astronauta, cuyo peso en la Tierra es de 700 N, aterriza
en el planeta Venus, mide de nuevo su peso y observa que
después de efectuadas las correcciones correspondientes,
pesa 600 N. Considerando que el didmetro de Venus es apro-
ximadamente el mismo que el de la Tierra, calcula la masa
del planeta Venus. Toma como masa de la Tierra el valor
aproximado de 6 - 10% kg.

4
,=— TGR, ;
J 3

9,8N
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Segin la Ley de gravitacion universal, el peso del astronauta
en la Tierra es:
PG M;m

2
T

M
En Venus, el peso es P, = G VT
ple que R; = R,, asi que: v

=g,m=700N

. Segin el enunciado, se cum-

M M
" _700N; 62" =600 N
RZ

T T

My _ 700 = MV=EM,=£-6-1024 kg = 5,14 - 10% kg
M, 600 7 7
9. fo, uno de los satélites de Japiter, tiene una masa de 8,9
-10 % kg, un periodo orbital de 1,77 dias y un radio medio
orbital de 4,22 - 10® m. Considerando que la 6rbita es cir-
cular con este radio, determina:

G

a) La masa de Jipiter.

b) La intensidad del campo gravitatorio, debida a Japiter,
en los puntos de la orbita de Io.

¢) La energia cinética de Io en su orbita.

d) EL médulo del momento angular de o respecto al centro
de su orbita.

a) Aplicando la 3.2 ley de Kepler al satélite To:

T? 4wt _ 4R
R GM, 7 6r
2. (4,22 - 10
- b (4 0) =1,9 - 107 kg
6,67 - 107" . (1,77 - 24 - 3600)?
M ,67 - 10 - 1,9 - 107
b) g:G _8 0 9 - 10 =0,71m/s
R (4,22 - 10°)?
1 1 GM
¢) Ee=—mv,= —m.—=
2 2 X
, . 1 22 | , 7 . 1 -11 1’ . 1 27
_8,9-10” - 6,67 - 10 9107 o 10ty
2 - 4,22 - 108

d L=r-m-v=4,22. 108 - 8,9 - 10% . 17338 =
=6,51 -10* kg - m? - s7*
10. Un satélite artificial orbita en torno a la Tierra con un radio

‘Tlde érbita de 2 - 107 m. ¢Cuanto vale la intensidad del campo
gravitatorio terrestre en los puntos de la érbita del satélite?

Datos: M, = 6 - 10* kg.
GM 6,67 - 10" . 6 - 10%
TR 4 - 10 B
11. Desde la superficie de la Tierra se pone en orbita un satélite,
lanzandolo en direccion vertical con una velocidad inicial de

6000 m/s. Despreciando el rozamiento con el aire, determi-
na:

1 m/s?

a) La altura maxima que alcanza el satélite.
b) Elvalor de la gravedad a esa altura.

Datos: G = 6,67 - 10 N m? kg% M, = 5,98 -
R, = 6,37 - 10° m.

10% kg;

a) Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecé-
nica

1, GMm  GMm
2 R R+h
de donde h vale:
_ V’R: ~
©26M, - VR,

36 - 10° (6,37 - 10°)

26,6710 - 5,98 - 10% - 36 - 10° - 6,37 - 10°
=2,6 - 10°m

GM 6,67 - 107 - 5,98 - 10%

b) g= -
) 9= Rehy " (637+26) . 107

=4, 97 m/s?

12. Dos planetas A y B de masas M, y M, tienen la misma inten-
sidad de la gravedad en su superficie. Determina la relacién
de sus radios y la relacion de sus densidades sabiendo que
M, =25 M,.

Si partimos de la definicién de intensidad de campo gravitatorio
en la superficie de un planeta, tenemos, para los planetas Ay B,
las siguientes relaciones:

My
95=0 I
Como M, = 25 M,, y se cumple la condicién g, = g,, resulta que:
25M, _ Gﬂ
R; R:

M
M,
ga R:

gi=gs=0

25M M
E-—f — R?=25R2 = R,=5R,

R: R3

de donde,

Para hallar la relacion de densidades, basta con considerar la
relacion entre las masas y los radios de los planetas, asi:

_&_ MA . d—&— MB
7 TV 4
A — R B —mwR:
3
d"=425MB =%'4MB =%d3
—a (5R,)° — R}
3 (5Rs) 3 ™R
d, = 5d,

13. Calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en la super-

“Tficie de Mercurio, si el radio de la Tierra es tres veces mayor

que el de Mercurio, y la densidad de Mercurio es % de la
densidad media de la Tierra. Datos: g, = 9,8 m/s’.

Valor de la gravedad en Mercurio en funcién de la densidad y del
radio del planeta:

4

— wGR}
) M, 3 MPu
9w R R

=§ TI'GRMpM

. p 4
Y para la Tierra seria g, = 3 wGRpr
Relacionando los dos valores, tenemos:

4 3
— wGR R, —
3 MpM_ M 5pT_

G _ - -
gr 4 3Rypr

? ™G R pr

1
5
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Por tanto, se cumple que:

14. Halla la aceleracion de un cuerpo que cae libremente en la

superficie de la Luna, sabiendo que el diametro de la Luna
es 1/4 del diametro terrestre y la masa de la Luna es 1/81
la masa de la Tierra.

El valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie de la
M . M

Luna es g, = G—, y en la de la Tierra g; = G — = g,.
R? R?

Como se conoce el valor de la aceleracion de la gravedad en la

superficie de la Tierra, relacionamos los valores dato con este
valor conocido.

1
ML_8_1 Tr Rio=—R;
Asi:
1
81 1 M
=G——=—.16-6—=0,19¢g, =
‘A (1 )2 81 R; %
—R,
4

=0,19-9,81 m/s?=1,9 m/s?

15. Si la densidad de la Tierra es 5,5 - 10° kg/m?, calcula:
ﬁa) El valor de su radio sabiendo que g = 9,8 m/s%

b) Elvalor de g a una altura igual a dicho radio.

Dato: constante de gravitacion G = 6,7 - 10™' Nm?kg2.

a) La densidad media de la Tierra se obtiene mediante la expre-

.. M
sion d = —-.
T

Por otra parte, el valor de la intensidad del campo gravitato-
rio en la superficie terrestre es:

Mr

=g,=9,8 m/s?
R? 9o /

gr=G
Asi, planteamos un sistema de ecuaciones:

M
Go= GFT= 9,8 m/s?

T

d=—T=—"T  _55.10° kg/m’

Resolviendo el sistema, llegamos al valor:

_ 3.9,8m/s
46,710 Nm?/kg? - 5500 kg/m?

=6352-10°m

R

b) Para calcular g a una altura h de 6350 km, acudimos a la ex-
mMT

(R+h)

presion de la intensidad de campo gravitatorio g,=G

Segln el apartado a), la masa de la Tierra es de:

MT < Rfg, (6350 -10°m)®-9,8 m/s*
G 6,7 - 10" Nm?/kg?

=5,9-10% kg

. o

Asi que la gravedad a 6350 km de la superficie terrestre es:

M
=6 L
ar (R + h)?

5,9 - 10% kg
(6350 - 10° m + 6350 - 10° m)?

=6,7-10" Nm?/kg -

=2,5m/s’

16. Jipiter, el mayor de los planetas del sistema solar y cuya

17.

masa es 318,36 veces la de la Tierra, tiene orbitando 12
satélites. El mayor de ellos, Ganimedes (descubierto por Ga-
lileo), gira en una érbita circular de radio igual a 15 veces el
radio de Japiter y con un periodo de revolucién de 6,2 - 10°s.
Calcula:

a) La densidad media de Jipiter.

b) El valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie
de Japiter.

Datos: G=6,67 - 10™ N m? kg%, M; = 5,98 - 10* kg.

a) Hallamos el radio de la drbita del satélite para obtener el ra-
dio de Japiter. Para que el satélite se mantenga en la orbita
se cumple:

vV GMm , GM  4wRE GM
Fe=Fim—=——v'=—- =—
R, R? R, T R,
T°GM 1 /T2 - G - 318,36M
RE=(15 - R)* = R =—. el
(5 Ry =7 i R=gg - 4mr?
_i. 6,22 - 10" - 6,67 - 10" - 318,36 - 5,98 - 10*
15 4 - 3,147
=7,15-10"m
MM 3 - 318,36 - 5,98 - 10%
P V, 4/3-m-R 43,14 .7,15 . 10

=1,24 - 10° kg/m?
GM, 6,67 - 10" - 318,36 - 5,98 - 10*
R 7,152 .10% B
= 24,8 m/s’

b) g;=

Si por una causa interna la Tierra redujese su radio a la mi-
tad manteniendo su masa:

a) ¢Cudl seria la intensidad de la gravedad en su nueva su-
perficie?

b) ¢Se modificaria sustancialmente su orbita alrededor de
su eje?

¢) ¢Cudl seria la nueva duracion en horas del dia?
a) La intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la

Tierraes gr=G ﬂ; =g, =9,8 m/s?. Si se reduce el radio a la
mitad: Rr
My

(2%
b) No.

¢) El periodo de rotacién en funcion de la intensidad de campo
gravitatorio:

g,=G6 =4g,=139,2 m/s*
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= l‘
T= 211'\/&
9o

como el radio terrestre es ahora la mitad, el nuevo periodo
de rotacion sera:

Lid
=2 2 =T /i =I=6 horas
4g, 16 4

18. Jipiter tiene una masa 318 veces la masa terrestre, un radio
11,22 veces el de la Tierra y su distancia al Sol es 5,2 veces
mayor que la distancia media de la Tierra al Sol. Determina:

a) El valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie
de Japiter en relacion con su valor en la superficie de la
Tierra y el periodo de rotacion de Jipiter alrededor del
Sol, sabiendo que el periodo terrestre es de 365 dias y
las orbitas de ambos planetas se consideran circulares.

b) El periodo y la velocidad media orbital de Calisto, su
segunda mayor luna, sabiendo que describe una érbita
circular de 1,88 - 10° m.

2 2
2) 9 _ MJRZ _ 318 MTR,2 __25
gr MR, M- (11,22)° R

Para hallar el periodo aplicamos la 3.2 ley de Kepler:

T-’- R3 5,23 . R3 ‘

_J - oJ ;TJ=TT.\/:=365'11185=4325d1a5
Rer

b) v—\/@ ‘\/6'67 - 107 - 318 - 5,98 - 10% _

Ry 1,88 - 10°

79,=2,59;

T Ry

=8,21 - 10°m/s
. . o
. 2mR 6,28 - 1,88 - 10° _ 1,43 - 10°s
v 8,21 - 10°

19. Un satélite artificial de 100 kg gira en una orbita circular de

‘T19600 km de radio. Sabiendo que a esa altura el valor de la
aceleracion de la gravedad es 4/9 del valor que tiene en la
superficie terrestre, calcula:

a) La velocidad de traslacion del satélite.
b) Su energia cinética.

¢) Su periodo de revolucion.

.
a) &=i=R_§’_E- _iR
g, 9 6M R ° 2 7

R?
. -11 . 24
. /@=\/6,67 107 - 5,98 10% _ ¢ e 100 m/s
R, 3/2 6,37 - 10°
1

b) Ec=5mv2= 50 - (6,46 - 103)2= 2,1-10°J
2mR, 6,28 -3 -6,37 - 10°

c) T= =
1% 2 - 6,46 - 10°

=9,28 - 10°s=2,58h

20. Calcula:

a) La densidad media del planeta Mercurio, sabiendo que
posee un radio de 2440 km y que tiene una intensidad
de campo gravitatorio en su superficie de 3,7 N/kg.

b) La energia necesaria para enviar una nave espacial de
5000 kg de masa desde la superficie del planeta a una
orbita en la que el valor de la intensidad de campo gra-
vitatorio sea la cuarta parte de su valor en la superficie.
Dato: Constante G = 6,67 - 10" N m? kg™

M M 3.9
v

~ 3-37
43,14 - 2,44 - 10° - 6,67 - 107

b) AEm=Emf_Emn=
(&2
m___
R 2R,

_GMm (_ GMm) —CM
2R,

Para hallar R, utilizamos el dato del valor de g.

GM 1 GM

R
Ry R RH

=5,43 - 10° kg/m?

1 1)\ 3 GMm
AE,,,=GMm(———)=—-—
R 4RI 4 R

=6,67 - 107 - 3,14 - (2.44 - 1097 - 5,43 - 10° - 5 - 10° =

=3,38 - 10"J

= GmR?pm =

Potencial gravitatorio

21. Calcula:

a) Elpotencial gravitatorio creado por una masa m=5000 kg
en los puntos A y B situados a 10 m y 20 m, respecti-
vamente, de m (considera la masa como una particula).

b) El trabajo realizado para desplazar otra masa de 25 kg
desde A hasta B (Dato: G = 6,67 - 10" N m® kg™®).

GM 6,67 - 10" . 5 . 10°

a V,=-—=- =-3,3-10%J/k
)V, N 10 /kg
. _ll- . 3
V, = - GM _ 6,67 - 10 5-10 1,6 - 10" J/kg
I 20

b) W=(,-V,) -m=1,6-10%3/kg - 25kg=4 - 107 J

22. Calcula la altura a la que se debe colocar un cuerpo para que
pierda el 20 % de su peso.

a) ¢Cuanto vale el potencial gravitatorio terrestre en ese
punto?

b) ¢Qué diferencia de potencial existe entre ese punto y la
posicién inicial del cuerpo, la superficie terrestre?

Datos: radio de la Tierra R = 6 370 km; masa de la Tierra
M=5,98 - 10%* kg; constante de gravitaciéon G = 6,57 - 10'' N
m? kg™,

0) GMm ~0,8 GMm — R =0,8(R+h);
(R + h)? R?
h = R(l_— V0,8) =752 km
V0,8
R . 10%
b) V= - GMm __ 6,67 - 107*'- 5,98 - 10 5,6 - 10" /kg
R+h 7121,8 - 10°
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y__GMm _ 667 107" . 5,98 - 10%
° R, 6,37 - 10°

V, -V, = (6,26 - 5,6) - 10’ = 0,66 - 10’ J/kg

=-6,26 - 10’ J/kg

M Trabaja como un cientifico

1. La grafica que has obtenido, ;cumple la ley de las érbitas de
Kepler?

Si se cumple. La grafica obtenida es una elipse.

2. Dibuja una linea del Sol a la posicién de Mercurio corres-
pondiente al 20 de diciembre, por ejemplo, y otra corres-
pondiente al 30 de diciembre. Las dos lineas y la orbita
determinan un area barrida durante el intervalo de diez dias.
Sombrea ligeramente esta superficie. Calcula el area de esta
superficie teniendo en cuenta que para una pequeiia porcion
de elipse el area es aproximadamente:

drea =

wr
360°

donde r es el radio medio de la 6rbita (media aritmética del
semieje mayor y el semieje menor). El angulo u se obtiene
hallando la diferencia en grados entre el 20 y el 30 de di-
ciembre.

Respuesta abierta.

. Selecciona otros dos periodos de 10 dias en los meses de

octubre y noviembre y repite las mismas operaciones que en
el apartado anterior. ;Se cumple la tercera ley de Kepler en
la érbita que has obtenido?

Respuesta abierta.

. Si no se cumple exactamente, ;cudles son las posibles cau-

sas de error?

La causa mas importante de error esta en la representacion de
las distancias entre Mercurio y el Sol. Se ha tomado unidad de
estas distancia la UA. Hemos tomado como distancia entre dos
circulos concéntricos un décimo de UA. No podemos representar
con precision la distancia en UA de las distintas posiciones si-
tuadas entre dos circulos concéntricos.
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M Actividades

1. Utilizando las ecuaciones dimensionales, indica las unida-

des en que se mide la constante K.
De la ley de Coulomb despejamos la constante K:
I GINT T R YIRS S

K ’
4. q;
= MLT?T*

De acuerdo con estas dimensiones la constante K se mediria en
kg- m3. AZ. t*

. Un cuerpo electrizado se ha cargado con +2 p.C. Este cuerpo:
a) Ha ganado protones.

b) Ha perdido protones.

¢) Ha perdido electrones.

Senala la afirmacion correcta, razonando la respuesta.

Responde a las mismas cuestiones en el caso de que la carga
fuera -2 pC.

La electrizacion consiste en una pérdida o ganancia de
electrones. El electron tiene carga negativa. Por tanto, si un
cuerpo al electrizarse pierde electrones quedara cargado positi-
vamente, y quedara cargado con carga negativa si gana electro-
nes. Por tanto ha perdido electrones (respuesta c)) en el primer
caso. Y ha ganado electrones en el sequndo caso.

3. Dos cuerpos electrizados se repelen con una fuerza de
“T12,25 - 10 N cuando estin separados por una distancia de

2 m. ;Qué relacion existe entre la carga de ambos cuerpos?
De la ley den Coulomb despejamos las cargas:

F- P 2,25.10°. 4

K 9 - 10° -

01'02=

4. Completa en tu cuaderno: la intensidad de un campo eléctri-

co depende de la carga Q que lo crea y de la distancia.
a) Si la carga se duplica el campo se...

b) Si la distancia se duplica el campo se...

¢) Sila carga y la distancia se duplican el campo se...
a) Se duplica: £, = 2F

E_k-20/7

E K-Q/
b) Se reduce a la cuarta parte: £, = E/4
EKa/(2r)) 1
c¢) Se reduce a la mitad: £,=£/2
E,  K-20/47 1

5. Dibuja aproximadamente las lineas de campo eléctrico con-

tenidas en un plano en el cual hay dos cargas eléctricas, de
valor Q y -2Q, respectivamente.

Actividad de respuesta abierta.

6.

7.

8.
“Tlcampo eléctrico uniforme E = 640 N/C. Calcula el tiempo

9.
‘Tlco uniforme, ;aumenta o disminuye su potencial eléctrico?

10.

11.

Responde a las siguientes cuestiones:
a) Explica la relacién entre campo y potencial eléctricos.

b) Una particula cargada se mueve espontineamente hacia
puntos en los que el potencial electrostatico es mayor.
Razona si de este comportamiento puede deducirse el
signo de la carga.

Ki Ki . .
a) DeE= —?y V= —? se obtiene la relacion V=E - r
r r

b) Si: la carga negativa se mueve hacia los potenciales mas

altos.

Responde a las siguientes cuestiones:

a) En un relimpago tipico, la diferencia de potencial entre
la nube y la Tierra es 10° V y la cantidad de carga trans-
ferida vale 30 C. ;Cuanta energia se libera?

b) Suponiendo que el campo eléctrico entre la nube y la
Tierra es uniforme y perpendicular a la Tierra y que la
nube se encuentra a 500 m sobre el suelo, calcula la
intensidad del campo eléctrico.

a) W=(V;-V,).q=10°V-30=3 - 10°J

Vv 10°V
b) E=— =
r 500 m

Un protén se acelera desde el reposo bajo la accion de un

=2.10° N/C

que tarda en alcanzar una velocidad de 1,2 - 10° m/s. Datos:
carga del protén: 1, 6 - 10" C; m = 1,67 - 107 kg.

t_v_v_v-m_1,2~105-1,67-10’27_
a f/m E-q 640 - 1,6 - 107"
=1,96 - 10°s

Si se libera un protén desde el reposo en un campo eléctri-

¢Qué puedes decir acerca de su energia potencial?

Si un protén se abandona en un campo uniforme, estard so-
metido a una fuerza con la misma direccion y sentido que el
campo. Por tanto, su potencial disminuye. Lo mismo ocurre con
su energia potencial.

Para pasar del punto A al punto B de la Figura 5.9 se puede
hacer por tramos horizontales y verticales. ;Por qué en los
tramos horizontales no se produce trabajo? Razona la res-
puesta.

EL campo eléctrico en de la Figura 5.9 es uniforme. Por tanto,
la diferencia de potencial entre los puntos A y B depende exclu-
sivamente de la distancia d, medida en la direccion del campo
en este caso vertical. La distancia d es cero si los puntos Ay B
estan en la misma horizontal. Y la diferencia de potencial entre
dichos puntos también seria cero.

V- V,=Ed=0siAyB estan en la misma horizontal. El trabajo
también seria nulo.

W=(Vs-V)g=0
¢Como se modifica la capacidad si se modifica la diferencia
de potencial de un condensador?
De la definicion de capacidad se deduce que, para una carga

dada, la capacidad es inversamente proporcional a la diferencia
de potencial. CV=Q
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12.

13.

14.

15.

16.

La constante de Coulomb K =9 . 10° N m?/C? se puede ex-
presar en funcion de la constante £, . Demuestra que esta
constante se puede expresar en F/m.

C= a = _a L ; la constante K depende de la constante
V  KQ/r K
dieléctrica del medio. En el caso de vacio es K =
4Te,
C=dmeyr; e, = en F/M
4r/r

Un condensador relleno de aire se conecta a una bateria para
cargarlo. Después de quedar cargado, lo conectamos a un
voltimetro. Explica la variacion del potencial, de la capaci-
dad y de la carga cuando se introduce un dieléctrico entre
las placas del condensador.

El dieléctrico aumenta la capacidad del condensador. Si la carga
con que se ha cargado no varia, el potencial disminuye.

¢Por qué no es recomendable cobijarse bajo un arbol durante
una tormenta?

Por el efecto punta: la probabilidad de que se produzca una des-
carga eléctrica entre una nube tormentosa y la Tierra es mayor
en las zonas terminadas en punta, un arbol, por ejemplo.

Durante un terremoto, ;donde te sientes mas seguro, en la
calle o en el interior de tu casa? ;Y durante una tormenta
con mucha descarga eléctrica? Razona la respuesta.

Durante un terremoto el peligro esta en el derrumbamiento de
los edificios. Por esto se siente uno mas seguro en la calle. En
cambio, durante una tormenta con descarga eléctrica la segu-
ridad es mayor en el interior la casa, porque hace de jaula de
Faraday.

Los aviones vuelan a gran altura, atravesando nubes tormen-
tosas. Sin embargo, es muy dificil que un avion sea derriba-
do por un rayo. ;Por qué?

El avion hace de efecto jaula frente a las descargas exteriores.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1.

¢Como explica la Fisica moderna la interaccion de dos cargas
eléctricas?

Como un intercambio de fotones entre las cargas eléctricas que
interactdan.

. Se supone que la fuerza gravitatoria se transmite de unos

cuerpos a otros mediante particulas portadoras. ;Qué nom-
bre reciben estas particulas?

Las hipotéticas particulas portadoras de la interaccién gravita-
toria reciben el nombre de gravitones.

. ¢Por qué no se han detectado aiin los bosones del campo

gravitatorio?

Porque transportan una energia muy pequefa.

. ¢Qué diferencias existen entre los fotones y los gravitones?

Los fotones no actGan directamente entre ellos, los gravitones
si.

Los fotones transportan una energia muy grande comparada con
la energia que se supone poseen los gravitones.

Los fotones llevan asociadas ondas electromagnéticas detecta-
bles. Se especula que los gravitones llevan asociadas ondas gra-
vitacionales, que no se han detectado hasta la fecha.

M Problemas propuestos

Campo eléctrico: intensidad,
potencial

1. Una pequeiia esfera de masa m y carga g cuelga de un hilo

de masa despreciable.

a) Se aplica un campo eléctrico vertical. Cuando dicho cam-
po va dirigido hacia arriba, la tension soportada por el
hilo es 0,03 N, mientras que cuando se dirige hacia aba-
jo, la tension es nula. Determina el signo de la cargaqy
calcula la masa de la esfera.

b) A continuacién se aplica solamente un campo horizontal
de valor £ = 100 V/m y se observa que el hilo se desvia
un angulo « = 30° respecto de la vertical. Calcula el va-
lor de la carga.

) T
mg ET mg

a) La tension de hilo sera cero cuando |m§| = |7-';|: Es decir, se
debe cumplir que la fuerza eléctrica |E,| - ¢ tenga sentido
contrario al campo eléctrico. Esto solamente es posible si la
carga es negativa.

Si la tension no es cero se cumple:

T=mg+Eq=2mg;m=i=M=l,5 - 107 kg
2g 16,6 m/s?

b) De la figura se deduce:

E
E-q=T-sen30°;mg=T-cos30°:tag30°=—q
mg
. . .15 .10°3 .
=tag30 m g=0,577 ,5 10 9'8=8,48-10’5C

E 100

2. Una carga de 3 - 107° C se encuentra en el origen de coor-

denadas y otra carga de -3 - 107 C esta situada en el punto
(1, 1) m.

a) Dibuja en un esquema el campo eléctrico en el punto B
(2, 0) my calcula su valor. ;Cudl es el potencial eléctrico
en el punto B?

b) Calcula el trabajo necesario para desplazar una carga de
10 - 10°° C desde el punto A (1,0) m hasta el punto B
(2,0).

Dato: constante de Coulomb K =9 - 10° N m? C2.
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o
! \\ E,
I
I
|
! 45° -
3 * » [
q A(1, 0) B(2, 0)
- . 9 . . -6
a) |Ey =@=M=6,75 - 10° N/C;
. r? 4
E,=6,75 - 10° - T N/C
— . 9 . . -6
E2=Krz2=9 10 23 107 135 100 N/C

|En| = |E,)| = 13,5 - 10° - 0,707 = 9,5 - 10° N/C

SE =F -E,=6,7510°- 9,5 10° = -2,75 - 10’

Ey=-2,75 - 10°7+9,5 - 10°7; |E}| = 9,94 - 10° N/C
11

Vo=V, +V,=9-10° 3-10-3(5——) = 5,6 - 10° V

V2
1 1
b) VA=V1+V2=9'109' 31076(I—I)=0

W=(,-V,)-qg=-56-10°- 10 - 10°=-5,6 - 1072 J

3. Una bolita de 1 g, cargada con +5 - 107° C, pende de un hilo
‘Tl que forma 60° con la vertical en una regién en la que existe
un campo eléctrico uniforme en direccion horizontal.

a) Explica, con ayuda de un esquema, qué fuerzas actdan
sobre la bolita y calcula el valor del campo eléctrico.

b) Razona qué cambios experimentaria la situacion de la
bolita si: i) se duplicara el campo eléctrico; ii) se dupli-
cara la masa de la bolita.

Dato: tomar g = 10 m/s%

a) Fuerzas que intervienen: El peso de la bola P-= m_c? la fuerza
eléctrica que ejerce el campo y la tensién de hilo T.

En el equilibrio se cumple: T-sen 60°=E-qy T - cos 60°=mg

£ tg 60° - 107 - 9,8
tag60° = — 9 . p-18 =34 - 10° N/C
m-g 5.10°
26g 2-3,4-10°-5-10°
b) taga =7 - =3,469 ; a = 74°
mg 102 . 9,8
,160°
T A +
1
|
. — |
« . -
1
1
mg

Si se duplica la masa:
E-q_ 3,4-10°-5.10°

o o U874t

taga =

2mg_

4. Se disponen dos cargas eléctricas sobre el eje X: una de valor
‘T1Q, en la posicién (1, 0), y otra de valor Q, en (-1, 0). Sa-

biendo que todas las distancias estan expresadas en metros,
determina en los dos casos siguientes:

a) Los valores de las cargas Q, y Q, para que el campo eléc-
trico en el punto (0, 1) sea el vector £ = 2 - 10°j N/C,
siendo j el vector unitario en el sentido del eje Y.

b) La relacion entre las cargas Q, y @, para que el potencial
eléctrico en el punto (2, 0) sea cero.

Dato: constante de Coulomb K =9 - 10° N m? C%

a) Para que el campo resultante tenga la direccion del eje ¥ con
sentido positivo se ha de cumplir:

|Es| = |E.| = ¢ = g3

’ A Y
4 N
7 N

> K
E,=E, +E, =2F, = 2|E;| - cos 45° = 2 % cos 45°
1
£, P 2.10° - 2
4= v h 0 ~3,1-10°C
2-K-cos45° 2.9 10°- 0,707
Kg, K
b) Vy+Vy=0; 4y Je_g, D, T _gg -3,
rl r2

5. Si una carga puntual produce, a cierta distancia r, un poten-
“Tldial eléctrico de 10 V'y un campo de médulo E, ;cuanto vale
el potencial en otro punto en el cual el campo es E/4?

Kq Kq

2
SiE=—yE1=—secumplei=i:>L=(i)
r r E, 7 E/4 r

2
De donde se deduce 4 = (L) = r, = 2r. De la definicion de
r

potencial tenemos V=ﬁ;£=L; V, = Vor =—=5V
r V n n 2r

6. Tres cargas puntuales de valores q, = +3 nC, g, = -5 nCy
‘Tlg, = +4 nC estan situadas, respectivamente, en los puntos de
coordenadas (0, 3), (4, 3) y (4, 0) en el plano XY.

Si las coordenadas estan expresadas en metros, determina:

a) Laintensidad del campo eléctrico resultante en el origen
de coordenadas.

b) El potencial eléctrico resultante en el origen de coorde-
nadas.

¢) La fuerza ejercida sobre una carga g = 1 nC que se sitia
en el origen de coordenadas.

d) La energia potencial electrostatica del sistema formado
por las tres cargas q,, q,, g;.

Dato: constante de ley de Coulomb K =9 - 10° N m? C2.
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a) De la figura se deduce:tag o = % = a =36,87°

9.10°-5.107

E, = |E,| - cos o = o~ . 0,8 = 1.44 N/C
" 45
Ey=|E,| - sen =E - 0,6 =1,08N/C;
3.107
Fi=9 10" == ——=3M/C
4 - 10
E,=9 - 10° 2 = 0,44 N/C

SE,=1,44-0,44=1N/C;3E =1,08 -3 =-1,92 N/C
El campo resultante sera: |E,| =2,16 N/C

3.10° 5-10°
b) Vi=Vi+V,+V,=9-10° - - +

3 5
4107
4
¢) |F|=|E|-q=216N/C-10°C=2,16 - 10°N

d) La energia potencial del sistema es igual a la suma de la
energia potencial asociada a cada par de cargas:

U=K (q1q2 + 4.9 +q2q3

+

)=9v

)=9'109-10'18-

I, s 23

(—15 12 —20)

o —  —
4 5 3

=-7,2-10%J

Campo eléctrico uniforme

7. En una regiénﬁdel espacio existe un campo eléctrico unifor-
me E = -10° in/C. Unﬁprotén penetra en dicha region con
una velocidad v = 10° i m/s. Calcula:

a) Sy‘posicién 1 ps después de haber penetrado en esa re-
gion.

b) Su velocidad en ese instante.

Datos: carga del protén g = 1,60 - 10° C; m, = 1,67 - 10" kg.

Aplicamos la ley de la dindmica

Eg -10°7-1,6 - 10

m m 1,67 - 1077

=-9,58 - 10" m/s?

1 1
a) X=V0t+zat2= 10° - 10'6—5 - 9,58 - 10" - 10" =

=52-10%m
b) v=v,+at=10°-9,58 - 10" - 10°=4,2 - 10° m/s

8. Un electrén se propaga en el plano XY con velocidad v, cons-
‘Ttante de 100 m/s en el sentido negativo del eje X. Cuando

el electron cruza el plano x = 0 se adentra en una region del
espacio donde existe un campo eléctrico uniforme de 8-10°
N/C en el sentido negativo del eje X, tal como se indica en la
figura.

a) Describe el tipo de movimiento que seguira el electrén
una vez se haya introducido en esa region del espacio.
Discute cual sera la velocidad final del electron.

b) Calcula la fuerza ejercida sobre el electron asi como la
aceleracion que este experimenta.

Datos: masa del electrén me = 9,1 - 107! kg; valor absoluto
de la carga del electrén g = 1,60 - 107 (.

a) Al ser negativa la carga del electron la fuerza a que estéd
sometido es opuesta al sentido del campo. Esta fuerza, pues,
frena el movimiento del electron hasta detenerlo. Luego sera
acelerado en sentido opuesto al que tenia, regresando a la
posicion X = 0 con el ismo modulo de velocidad. Por tanto,
en ese punto se cumple:

v, =-100 im/s ; 17f= 100 im/s
b) F=Eg=-8 - 1077 - (-1,6 - 10°) = 1,28 - 107 | N

a=—="20" 1407 m/s’

A . - i
9. Un electron que se mueve con una velocidadv =2 - 10°7 m/s
ﬁpenetra en una region en la que existe un campo eléctrico

uniforme. Debido a la accién del campo, la velocidad del
electron se anula cuando este ha recorrido 90 cm. Calcula,
despreciando los efectos de la fuerza gravitatoria:

a) El modulo, la direccién y el sentido del campo eléctrico
existente en dicha region.

b) El trabajo realizado por el campo eléctrico en el proceso
de frenado del electrén.

Datos: masa y carga del electrén m = 9,11 - 107! kq.

g=1,60-10"C.

a) La fuerza esta dirigida en sentido opuesto a la velocidad;
por tanto, el movimiento es uniformemente retardado hasta
que el electron se detiene.

Hallamos la aceleracion: v* - V2 = 2ax
v,-V, 0-4 107

a= =-2,22 - 10¥ m/s?
2x 1,8
F 9,11 - 103 . (-2,22 - 10%
E=_=_a= ( )=12,65N/Cen
g g -1,6 - 107"

direccion del eje X con sentido negativo.
b) W=F-x=9,11-10 . (-2,22-10%)-0,9=-1,82-10"J
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10. Un electrén penetra en un campo eléctrico uniforme normal-

mente a sus lineas de fuerza con una velocidad v = 10* m/s.
La intensidad del campo es 10° V/m.

Calcula:
a) La aceleracion que experimenta el electron.
b) La ecuacion de la trayectoria que sigue el electron.

a) La fuerza sobre el electrén en el interior de un campo eléc-
trico es F =gE.

Por otra parte, se cumple la Segunda Ley de Newton, F=ma,
asi que:

F=qE=m.a
E -1,6-10"C-10° V/M

_ 9 _-16-107C-100V/ =1,76 - 10* m/s?
m, 9,11- 107" kg

La direccion de la aceleracion es la del campo, que supone-
mos la del eje Oy.

b) El electrén estad sometido a dos movimientos: uno uniforme
a lo largo del eje Ox y otro uniformemente acelerado segin
el eje Oy, cuyas ecuaciones son:

x=v,t =10t
1 1
y=—at’=--1,76 - 10" ¢
2 2

Despreciamos los efectos gravitatorios. Eliminando el tiem-
po de las expresiones anteriores obtenemos la ecuacion car-
tesiana de la trayectoria:

y=8,8-10"%

11. Un campo uniforme vale 6000 N/C. Un protén (g ==1,6 -
‘T110° ¢; m = 1,67 - 10" kg) se libera en la placa positiva.

¢Con qué velocidad llega a la placa negativa, si la separacion
entre placas es 0,20 cm?

La fuerza sobre el proton sera:
F=gqE=1,6-10"C-6-10°N/C=9,6-10" N
Por tanto, experimentara una aceleracion:

F -107° N
a=_=—9’6 0 =5,7-10" m/s’
m 1,67 -107 kg

Para hallar la velocidad aplicamos la ecuacion:
Vi=vi+2ax=2-57-10"m/s’*-2-107 m
de donde v = 4,8 - 10° m/s.

12. Una esferita que porta una carga de +25 - 10~ C esta soste-
‘Tnida por un hilo entre dos placas paralelas horizontales que

se encuentran a 3,0 cm de distancia entre si.

a) Cuando la diferencia de potencial entre las placas es de
6000 V, la tension del hilo es cero. ;Cudl es la masa
de la esfera?

b) ¢Cudl es la tension del hilo cuando se invierte la polari-
dad de las placas?

a) Si el hilo no esta tenso, se cumple que:

v
—q=myg

Eg=mg; 0
q g p

de donde:

ﬁ_ 6000V -25-107°C

= =107 N
dg 3-107°
b) Cuando existe tension, se cumple:
Yq
T=mg+—-=
It
. . -9
5010+ N, 8000V 2510 c=10,2|<g
3-10%m

13. Un electron es lanzado con una velocidad de 2,0 - 10° m/s

paralelamente a las lineas de un campo eléctrico uniforme
200 V/m. Determina:

a) La distancia que ha recorrido el electrén cuando su velo-
cidad se ha reducido a 0,50 - 10° m/s.

b) Lavariacion de la energia potencial que ha experimenta-
do el electron en ese recorrido.

a) Cuando el electrén se mueve en sentido contrario al campo
es frenado por este con una fuerza F = Eq. El trabajo reali-
zado por esta fuerza es igual a la disminucion de la energia
cinética:

1
qu=Em (vs - vf)

1
. 9,1-107 kg - (4 - 0,25) - 10" m?/s?

X= =5,3-10%2m
200 V/m-1,6-107° C

b) La variacion de la energia potencial coincide con la dismi-
nucion de la energia cinética por ser conservativo el campo
eléctrico.

4

1 1
AE, = 5 m(v¢ - vf) = 5 9,1-10% kg - 3,75 - 10" m?/s* =

=17,0-10"J3=10,6 eV

Potencial eléctrico. Energia potencial

14. Una carga puntual positiva de 9 nC esta situada en el origen
“Tlde coordenadas. Otra carga puntual de -50 nC esti situada

sobre el punto de coordenadas (0, 4). Determina:

a) El valor del campo eléctrico en el punto A de coordena-
das (3, 0).
Representa graficamente el campo eléctrico debido a
cada carga y el campo total en dicho punto.

b) El trabajo necesario para trasladar una carga puntual de
3 uC desde ese punto hasta el punto B de coordenadas
(0, -1). Todas las distancias vienen dadas en metros.
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- 9 .10
a) |E|=9-10° - =9 N/C
-1_9 - —
£ =9+ 100 - 22~ 18 /G |E)| - |E)| - |Eul -
3
=9—18-cosoc=9—18-g=—1,8N/C;

- — 4
[Eol = 1Eo] - sen =18 - == 144 N/C

Por tanto, el campo resultante serd: £, = -1,8 7 + 14,4 ],
cuyo mddulo es:

|ES| = 14,5 N/C

b) Hallamos el potencial resultante en los puntos Ay B.

V=V, +V,=K - (ﬁ+@)=9 . 10° - (3-2) 107 =
rnon 3 5

- 63V

Vo=V, +V,=9 - 10° - (%—%) £ 10° = -9V

Trabajo necesario para trasladar la carga:
W=(V,-V,)-qg=(-9+63)V-3-10°C=1,62 - 107 J

15. Tres cargas positivas e iguales de valor g = 2,0 microculom-
“T'bios cada una se encuentran situadas en tres de los vértices
de un cuadrado de lado 10 cm. Determina:

a) El campo eléctrico en el centro del cuadrado.

b) Los potenciales en los puntos medios de los lados del
cuadrado que unen las cargas y el trabajo realizado al
desplazarse la unidad de carga entre dichos puntos.

a) De acuerdo con la figura que se muestra a continuacion, los
campos £, E, y E; tienen el mismo modulo. Por tanto, el
campo resultante en el centro del cuadrado es igual a £,, ya
que E, y E; se anulan mutuamente. Se cumple, pues, que:

£=£=kL
p

2

siendo: ré= [3 =0,5-10? m?

2-10°C
0,5-107% m?

E,=9-10° Nm?C?- =3,6-10°N/C

b) El potencial resultante es V=V, + V/, + V; en cada uno de los

puntos My N.
1 1 1
VM=V1+V2+V3=Kq(—+—+—)
rl r2 r3
. . F ! .
siendo r, = I+Z=\/§?=1,118-10 m

l
r2=r3=3=5-10‘2m

Por tanto, el potencial sera:

1
VM=9-109NmZC‘2-2-10‘6C-(—+
5.102m
1 1
+ + )=8,8-105V
5-10°m 11,18-10%m

En el punto N se cumple:

[ 5
r1=r2=3; ry= Zl

por tanto, V,, = V,. El trabajo realizado sera cero:
W=gq (Vy-V)=0

16. Se tienen dos cargas puntuales sobre el eje O0x, g, =
=-0,20 - 107° C esta situada a la derecha del origen y dista
de éL 1 m; g, = +0,40 - 107 C esta a la izquierda del origen
y dista de él 2 m.

a) ¢En qué puntos del eje Ox el potencial creado por las
cargas es nulo?

b) Si se coloca en el origen una carga g = +0,40 - 10° C,
determina la fuerza ejercida sobre ella por las cargas g,

V4q,.
Sea P el punto que se pide, situado sobre el eje Ox y a la dere-

cha de g,. El potencial creado por las cargas en ese punto viene
dado por la expresion:

V=K&+K&=O; S, %
rl r? rl r2

q; P 0 4
[ } } @

Si|g,| = 2 |g,|, se debe cumplir que |r,| = 2 |ry]-

a) Si el punto esta entre g, y q,, se debe cumplir también
|ri] + |r.] = 3 m; del sistema:
r,=2n
= rn=1m
n+rn=3m

Luego el origen de coordenadas cumple la condicion del pro-
blema /= 0.

b) Si el punto esta a la derecha de g,, se debe cumplir:
r,=2n
de donde r,=3m
r,=r+3
El punto estara a la derecha del origen y distante 4 m de él.

La fuerza resultante seria:
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|F|=|F1|+|F2|=
- 0,2-10°C-0,4-10°C
=9-109Nm2C2‘( T +
- -6 . . -6
+O,4 10°C.0,4-10 C)=108‘10’5N
22 m?

En forma vectorial, F = 108 - 10 uN.

17. Tres cargas puntuales g, = 3 pC, g, = 1 pC y una tercera carga
desconocida g, se encuentran en el vacio colocadas en los
puntos A (0, 0), B (3, 0) y C (O, 4), respectivamente. El
potencial que crean las tres cargas en el punto P (3, 4) es
10,650 V. Calcula, teniendo en cuenta que las coordenadas
vienen dadas en metros:

a) Elvalor de la carga g;.

b) La fuerza que experimentaria una carga de -7 pC coloca-
da en el punto P, debido a la presencia de las otras tres.

Datos: constante K=9 - 10° N m? C%

y >
C Fs P
as ?--
Fo
s d Fql
7 ’ !
Al - I B
L 2 * X
G, a

a) Aplicamos el principio de superposicion del potencial:
V=V, +V,+V,=10650V

De la figura se obtiene:

3.10°
v=kB-9.10°. = 5400V
rl
1-10°
V,=9 - 10° - =2250v
10650 - 7650
V=9-10°- 5 _3.100¢,;q,= 2127 _
3 3 ERAE! 3.10°
=10°C=1pC
b) Aplicamos el principio de superposicion para hallar la fuerza
total:
FoaFvFinF,
Fi=lFul -7+ |Fy - J=IF] - sena 7 +|F] - cosa-j=
. -16 | . -6 BN )
Lo g3 107710 (-ii_ij )
25 5 5
= 4,54 - 10°7 - 6,05 - 107}
FomlFol -7+ 1Byl - 5=0-T+|R] - () -

9.10°-10°-7-10° - >

= .()=-3,9 - 102 N/C
16

Fy=1Fy] -1+ |Fy] - j=~|F] -

6. . -6 - -
AR AR ; W0 P 100

Fuerza resultante: F, =-1,15 - 1027 -1 -

rd
1

=-9.10° -

107 ]

18. Dos cargas puntuales iguales, de valor 2 - 107° C, estan si-
tuadas, respectivamente, en los puntos (0, 8) y (6, 0). Si las
coordenadas estan expresadas en metros, determina:

a) La intensidad del campo eléctrico en el origen de coor-
denadas (0, 0).

b) El trabajo que es necesario realizar para llevar una carga
de g =3 - 10°° C desde el punto P (3,4), punto medio
del segmento que une ambas cargas, hasta el origen de
coordenadas.

Dato: constante de la ley de Coulomb K=9 - 10° N m? C2,

ml

A

a) Hallamos cada campo:

- . -6
I51I=K%=9 1002 610 =2,8 - 102 N/C

1

- 2-10°
|E2|=9 . 1OQT=5 . IOZN/C;

Campo resultante: £y = -5 - 1027 - 2,8 - 10%] ;
|E;| =5,73 - 102 N/C

b) Distancia entre ambas cargas d = y 64 + 36 = 10 m. El punto
medio P dista 5 m de las cargas. Potencial en los puntos 0

y P.
2.10° 2.10°
V0=Kﬂ+Kﬂ=9-109( o, 0)=525o
rn r, 8 5
VP=/<($+@)=9-103-(3+3)=7200V
nohn 5 5

Wi = (V5 - V,) = (7200 - 5250) - 3 - 10°=5,85 - 10 J

19. Dos cargas puntuales de -3 pCy +3 pC se encuentran situa-
‘Tdas en el plano XY, en los puntos (-1, 0) y (1, 0), respecti-
vamente. Determina el vector campo eléctrico:

a) En el punto de coordenadas (10, 0).
b) En el punto de coordenadas (0, 10).

(Las coordenadas vienen expresadas en metros).
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\

\
a[\\ El Ez
- -@ > ---—<+——»
g, =-3 pc ! g =3 pc A

Aplicamos el principio de superposicion en los puntos Ay B.

Punto A (10, 0). En este punto y tienen la direccion del eje X,
pero sentido contrario. El campo resultante sera:
j=E§-Fl=/<(ﬂ-ﬁ)=9-109-3-1o-6 (i+—)?
r, n . 81 121
=110,2171

™

Punto B. De la figura se deduce que:

S o 9.10°-3-10°
E|=|E|=2""">"2" _267,3N/C
|Ei| = |E o1 l/
10 10
senaea=—=————,C0Sa0=——
101 10,04 10,04
E,=-2-|E|cosa-i=-2-2673- 7=-53,247N/C;

B 10,04
Ey=0

Por tanto, en el punto B el campo resultante es:

=

E,=-53,2471N/C
20. Una carga positiva de 6,0 microculombios se encuentra en el

origen de coordenadas. Calcula:
a) Cual es el potencial a una distancia de 4 m.

b) Qué trabajo tenemos que hacer para traer otra carga po-
sitiva de 2,0 microculombios desde el infinito hasta esa
distancia.

¢) ¢Cudl sera la energia potencial de esa carga en dicha
posicion?

a) En el punto que se indica, el potencial toma el valor:

6-10°C
4m

V=kL-9.10° NmeC?. =1,35-10°V
r

b) Teniendo en cuenta que el potencial representa el trabajo
por unidad de carga, se cumple:

W=qV=2-10°C-1,35-10*V=2,7-107%
¢) La energia potencial vale:

£ o9
r
6-10°C-2-10°C

4m

=9.10° Nm?C? =2,7-107J

21. Dos esferas metalicas de 6,0 y 9,0 cm de radio se cargan a
1,0 - 107° C cada una, y luego se unen con un hilo conductor
de capacidad despreciable. Calcula:

a) El potencial de cada esfera después de la union.
b) La carga de cada esfera después de la union.

De la expresion se deduce que el potencial de la primera esfera
es mayor porque r, < r,. Por tanto, si se ponen en contacto pa-
sara una carga g de la primera esfera a la segunda hasta que se
igualan los potenciales. En ese instante se cumple:

-6 _ -6
107 -9 = 107 +q De donde se deduce que g =% - 10 C.

6-102 9.10°
En el equilibrio electrostatico el potencial comin de ambas es-
feras sera:
10°-0,2 - 10° 10°+0,2 - 10°
V=V,=9-10° . — > =0 _g.qp0—~ *2C T _
6 - 107 9.10°
=1,2 - 10V

Carga de cada esfera en equilibrio electrostatico:
sfera: g, =10°+0,2 - 10°=1,2 - 10°C

22. Una carga positiva de 6,0 p.C se encuentra en el origen de

coordenadas.

Calcula:
a) ¢Cual es el potencial a una distancia de 4 m?

b) ¢Qué trabajo tenemos que hacer para traer otra carga
positiva de 2,0 nC desde el infinito hasta esa distancia?

¢) ¢Cudl sera la energia potencial de esa carga en dicha
posicion?

a) En el punto que se indica, el potencial toma el valor:

) 6.10°C
4m

v=kT-9.10° Nm?C? -1,35.10V
r

b) Teniendo en cuenta que el potencial representa el trabajo
por unidad de carga, se cumple:
W=qV=2-10°C-1,35-10*V=2,7-107]

¢) La energia potencial vale:

.10°C-2-.10°°
Ep=Kﬂ=9-109Nm2C’2-6 o C 0 C=
r 4m

=2,7-107%1]

23. Una esfera metalica aislada de 10 cm de radio se carga a un
potencial de 1000 V; se toca esta esfera con otra también
aislada de 2 cm de diametro que a continuacion se descarga;

se repite esta operacion cinco veces. Determina:

a) La carga de la esfera antes de ser tocada.

b) La carga de dicha esfera después de la 5.? operacion.
¢) Su potencial en ese momento.

a) Carga inicial de la primera esfera

V-r 1000-01

P 9. 10° 1,1-10%C

Q=
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Al poner en contacto las dos esferas pasar-a una carga q de la
12 a la 22 hasta que el potencial de las dos esferas es el mismo.
Entonces se cumple:

Q = rz ; 1, (Q - q) = gr,, de donde se deduce que la carga
1 2

transmitida es
r,Q Q

e, 11

b) Al cabo de la 5.2 operacién la carga que pierde la 1.2 es

Q . ) 50 6Q
=5 —ylacarga finalseraQ-g,=Q - — = — =
9 117 J o 11 11
. . _8

_6-11-10° o

11

.10° -6 - 107°
c) Potenc1'alﬁnalV=I<£=9 0016 0 =600V
r ’

Teorema de Gauss

24. Aplicando el teorema de Gauss, obtén razonadamente el flu-
ﬁjo del campo eléctrico sobre la superficie de un cubo de lado

a en los siguientes casos:
a) Una carga g se coloca en el centro del cubo.
b) La misma carga g se coloca en un punto fuera del cubo.

a) El flujo que atraviesa una superficie cerrada es igual a la
carga neta contenida en su interior dividida entre la cons-
tante dieléctrica del vacio ® = g/e,, y es independiente de
la forma que tenga la superficie citada.

b) Si la carga esta fuera de la superficie, fuera del cubo en este
caso; el flujo es cero (las lineas de campo que entran son
iguales a las lineas que salen).

25. Si el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie

gaussiana que rodea a una esfera conductora cargada y en
equilibrio electrostatico es Q/¢,, el campo eléctrico en el
exterior de la esfera es:

a) Cero; b) Q/ 4T e, r; c) Q /s, Razona la respuesta correcta.

La esfera cargada se comporta como una carga puntual colocada
en el centro. Para hallar el campo en un punto exterior que
dista r del centro de la esfera cargada aplicamos la definicion
de flujo eléctrico a través de una superficie gaussiana que pase
por dicho punto:

q q

£ S-g 4m g

26. Se tiene un plano infinito con una densidad de carga super-
‘Tficial positiva o-.

a) Deduce, utilizando el teorema de Gauss, el vector campo
eléctrico generado por la distribucion.

b) Calcula la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos, en el mismo semiespacio, separados una dis-
tancia d en la direccion perpendicular al plano cargado.
Justifica si cambiaria su respuesta si la direccion fuera
paralela al plano cargado.

Tomamos como superficie gaussiana dos planos paralelos que
contenga el plano citado en el enunciado. De acuerdo con el

teorema De Gauss el campo eléctrico viene dado por |§| =

28,5 -
-7 m campo es uniforme, por tanto, la diferencia de po-
€o
tenciales V, - V,=E - d= 20 d. Los dos puntos estarian en la
€9

misma superficie equipotencial. Por tanto, V, =V, = V, - V,=0.

27. Una superficie esférica de radio R tiene una carga eléctrica
“T1Qq distribuida uniformemente en ella.

28.

29.

30.

a) Deduce la expresion del modulo del vector campo eléctri-
co en un punto situado en el exterior de dicha superficie
haciendo uso del teorema de Gauss.

b) ¢Cudl es la razon entre los modulos de los vectores
campo en dos puntos situados a las distancias del centro
de laesferar,=2Ryr,=3R?

Utilizamos como superficie gaussiana otras esferas concéntricas

con la esfera dada y cada una que pase por cada uno de los pun-

tos citados. Aplicamos el teorema Gauss a cada esfera gaussiana.
a = a T E, = L Entre ambos campos

go4mr g, 4w 4R? £y 4 9R?

existe la relacion siguiente:

H_ 9
£, 4

Capacidad. Condensadores

La carga de cada armadura de un condensador plano es de
53 pC. ;Cual es la diferencia de potencial entre las armadu-
ras si la capacidad del condensador es 4 - 10~° F?

Aplicamos la definicion de capacidad: € = % De donde se de-

duce el valor del potencia.

53 - 10°°
V=£=—= 1,3 - 10°V

C 4107
Dos conductores aislados se han cargado al transferir elec-
trones del uno al otro. Después de transferir 1,6 - 10 elec-
trones, la diferencia de potencial entre los conductores es
14 V. ;Cual es la capacidad del sistema? (carga de un elec-

trone=1,6 - 107 C).
(. @ _16-10"-16-10"
Vv 14

Se desea construir un condensador plano de 1 F de capacidad
con placas cuadradas separadas entre si 1 cm y con el vacio
entre ellas. ;Qué longitud deben tener los lados de las placas?

=1,8 - 10

La capacidad de un condensador plano viene dada por C = %5,

siendo g, = 8,85 - 107 la constante dieléctrica del vacio, S la
superficie de las placas, en este caso S=L?,y d es la distancia
entre las placas. De la definicion de capacidad del condensador
despejamos la superficie de las placas.

. . . -2
S=C d;L=\/Cd=\/ 1-10 =3,36 - 10°m =
&, g, 8,85 - 107"

= 33,6 km
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1.

4.

Actividades

Indica si es falso o verdadero:
a) Un electron en reposo crea un campo magnético.
b) Un electrén nunca crea un campo magnético.

¢) Un electron en movimiento crea dos campos: uno eléctri-
co y otro magnético.

d) Un electron no crea ningiin tipo de campo.

a) Falso. Porque un electron en reposo solamente crea un cam-
po eléctrico.

b) Falso. Porque un electron crea un campo magnético si esta
en movimiento.

¢) Verdadero. Como consecuencia de las afirmaciones anteriores.
d) Falso.

Cuando un iman de barra se rompe en varios pedazos, cada
uno de estos se convierte en un iman con su polo Norte y
su polo Sur. Explica este hecho utilizando la teoria de los
dominios magnéticos.

La barra imantada esta formada por dominios magnéticos con la
misma orientacion. Por tanto, si la barra se rompe, cada pedazo
estara formado por dominios magnéticos con la misma orienta-
cién que tenia antes.

Si golpeas un iman con un martillo, el iman pierde su mag-
netismo. Lo mismo ocurre si lo calientas. Intenta explicar
estos hechos con la teoria de los dominios magnéticos.

Al golpear o al calentar el iman, el movimiento de agitacion
de las moléculas hace que los dominios magnéticos pierdan la
orientacién comln que poseian. En consecuencia, los dipolos
magnéticos quedan desordenados y no originan un campo mag-
nético resultante al exterior.

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Razona como podrias averiguar, con ayuda de una carga,
si en una region del espacio existe un campo eléctrico o
un campo magnético.

b) Un haz de protones atraviesa sin desviarse una zona en la
que existe un campo eléctrico y otro magnético. Razona
qué condiciones deben cumplir dichos campos.

a) El campo eléctrico actla siempre sobre una carga eléctrica.
Esté ésta en reposo o en movimiento. En cambio, un campo
magnético solamente actla sobre cargas en movimiento.
Por tanto, para averiguar el tipo de campo que existe en
esa region se coloca una carga Q en reposo; si la carga no se
mueve bajo la accién del campo desconocido, este campo es
magnético.

b) Silos protones no se desvian, ambos campos tienen la misma
direccion: la direccion del movimiento: La fuerza eléctrica
F =g - E tiene la_misma direccion del campo. Y la fuerza
magnética F = g (vxB) es nula si el campo tiene la misma
direccion que la velocidad.

5. Una particula cargada se mueve en una region del espacio
‘Tldonde inicamente existe un campo magnético constante.

~
.

a) ;Qué se puede afirmar del médulo de su velocidad?
Razona la respuesta.

b) Razona en qué casos la fuerza sobre la particula podria
ser nula. Si la fuerza no es nula, ;cudl es el angulo que se
forma entre la velocidad de la particula y dicha fuerza?

a) Lafuerza magnética es siempre perpendicular a la velocidad.
Por tanto, se trata de una fuerza centripeta, no produce ace-
leracion tangencial. EL modulo de la velocidad permanece
constante.

b) La fuerza es nula cuando se cumple uno de los siguientes ca-
sos: la velocidad es nula o es paralela al campo magnético,
el campo magnético es nulo.

El angulo viene dado por sen a =
g-v-B
En un instante dado, un protén se mueve sobre el eje Ox
en sentido positivo, en una regién en que existe un campo
magnético en sentido negativo del eje 0z. ;Cudl es la di-
reccion y sentido de la fuerza magnética?

Segin el producto vectonal F g (v x B) la fuerza tiene que
ser perpend1cular al plano v, B. En este caso, el plano definido
por v, B es el plano xz. Por tanto, la fuerza magnética tiene la
direccion del eje Oy.

Un electron se mueve con una velocidad v paralela a la di-
reccion de un campo magnético. ;Qué fuerza experimenta
este electron?

Cuando una carga se mueve en un campo magnético, estd some-
tida a una fuerza definida por la Ley de Lorentz: F= g (v x B)
Si la velocidad es paralela a la direccion del campo magnético
el producto vectorial v x B es nulo. Por tanto, el electron no
estaria sometido a ninguna fuerza.

.2 5 =
De los tres vectores de la ecuacion F =g (v x B):
a) ¢Qué pares son siempre perpendiculares?
b) ¢Cuales forman angulos cualesquiera entre si?

¢) ¢En qué caso uno cualquiera de los tres vectores es per-
pendicular a los otros dos?

a) De la definicion de producto vectorial, se deduce que el vec-
tor Fes perpendicular al plano deﬁmdo por los vectores vy
B. Por tanto, los pares de vectores Fv y B son perpendicu-
lares entre si. Es decir:

FLv, FLEB

b) Los vectores v'y §pueden formar un angulo cualquiera.

¢) En el caso particular de que v 1 B, entonces cualquiera de
los tres vectores es perpendicular a los otros dos.

Se proyectan dos particulas cargadas hacia una region en la
que se tiene un campo magnético perpendicular a sus velo-
cidades. Si las cargas se desvian en sentidos opuestos, ;qué
se puede decir acerca de ellas?

Las dos particulas se proyectan en la misma direccion y sentido,
es decir, v, y v, son paralelos y el campo magnético es el mis-
mo para las dos, para que se cumpla que ang. (F,, F,) = 18°:
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-

‘F1=q(71x3)
+I?2=q(72><§)

Para que se cumpla el sistema anterior, las cargas han de ser de
signo opuesto.

Un proton se mueve a lo largo del eje Ox en sentido negati-
vo, y experimenta una desviacion de origen magnético en la
direccion del eje y en sentido positive. ;Cual es la direccién
y sentido del campo magnético en esa region del espacio?

Si aphcamos la regla de la mano derecha, la fuerza definida por
F=q(x B) tiene la direccion del eje 0z y en sentido negativo,
como se indica en la figura.

Si estas sentado en una habitacién mirando de frente hacia
una ventana, y un electrén penetra en la habitacion por di-
cha ventana perpendicularmente a ella y es desviado hacia
tu izquierda, ¢cual es la direccion y sentido de la induccion
magnética que existe en la habitacion?

Para un electron, los vectores fuerza, campo magnético y veloci-
dad estan relacionados por el producto vectorial F = -q (V x B)
de donde se deduce que el vector campo Bes perpendicular al
suelo con el sentido techo-suelo.

Dos cargas eléctricas se mueven en el mismo sentido, de
direcciones paralelas. ;Como son las interacciones eléctricas
y magnéticas entre ellas?

a) Son del mismo signo.
b) Son de distinto signo.
a) Si las cargas son del mismo signo:

La interaccion eléctrica es de repulsion, de acuerdo con la
Ley de Coulomb.

La interaccion electromagnética seria de atraccion. EL campo
magnético originado por las dos cargas seria perpendicular
al plano del papel pero con sentido contrario, y aplicando la
regla de la mano derecha, las fuerzas estan dirigidas hacia
las cargas.

b) Si las cargas son de signo contrario, la interaccion seria de
atraccion, como se deduce de la Ley de Coulomb.

En cambio, la interaccion electromagnética seria de repulsion.

13. Analiza si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Una particula cargada que se mueve en un campo magné-
tico uniforme aumenta su velocidad cuando se desplaza
en la misma direccién de las lineas del campo.

b) Una particula cargada puede moverse en una regiéon en la
que existe un campo magnético y un campo eléctrico sin
experimentar ninguna fuerza.

14. Se
‘Tla que se tiene un campo magnético perpendicular a sus

La fuerza magnética viene dada por F=q - v - B - sen a siendo
« el angulo que forma el campo magnético con la velocidad.

a) Afirmacion falsa. Porque si el campo y la velocidad tienen la
misma direccién « = 0 y la fuerza seria nula.

b) Afirmacion verdadera. Existe un caso en que la fuerza resul-
tante es nula. Cuando se cumple: v = E/B

proyectan dos particulas cargadas hacia una region en
velocidades. Si las cargas se desvian en sentidos opuestos,
équé se puede decir acerca de ellas?

Las cargas son de signo opuesto.

15. Un electrén se mueve con una velocidad v paralela a la direc-
“Tlcién de un campo magnético. ;Qué fuerza experimenta este

electron?

Una fuerza nula como se deduce de F=q - v - B - sen0°= 0

16. Una corriente uniforme circula por una espira circular.

a) Realiza un dibujo de las lineas del campo magnético ge-
nerado por dicha corriente.

b) Indica a qué lado de la espira corresponde el polo norte
y a qué lado el polo sur.

Actividad abierta.

17. Demuestra que si una carga g penetra en un campo magné-
“Ttico uniforme B con una velocidad v perpendicular al campo,

el periodo del movimiento circular que toma la carga es in-
dependiente de su velocidad.

La fuerza magnética es perpendicular a la velocidad originando
una aceleracién centripeta. Se cumple

mv? g-R-B

Fo=F=q-v-B= Jv=
9 R

2mR  qRB _T_2’1Tm

T m ' qB

18. Una particula con carga +q y una masa m entra con velocidad

Vv en una zona en la que existe un campo magnético unifor-
me B perpendicular al movimiento.

a) En funcion del sentido del campo, dibuja la trayectoria
descrita por la particula.

b) Demuestra que la particula describe un movimiento

_9-8

circular con frecuencia f =
2-7-m

a) La trayectoria es una circunferencia, El sentido de giro de-
pende del sentido del campo magnético. Si el campo es
perpendicular al plano del papel con sentido hacia dentro,
la particula giraria en sentido contrario a las agujas de un
reloj. Si el sentido del campo es hacia afuera el giro seria
dextrogiro (segln las agujas del reloj).

b) En la actividad hemos deducido el valor del periodo del
movimiento circular que toma la particula, Teniendo en
cuenta que la frecuencia es el inverso del periodo, tenemos

1 qg-B
f= — =

T 2w - m
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19. Enuncia la ley de Lorentz y razona, a partir de ella, las carac-
‘Tlteristicas de la fuerza magnética sobre una carga.

Actividad abierta.

20. En una region del espacio existe un campo magnético uni-

forme, vertical y dirigido hacia abajo. Se disparan horizon-
talmente un electron y un proton con igual velocidad. Com-
para, con ayuda de un esquema, las trayectorias descritas
por ambas particulas y razona cuales son sus diferencias.

9-k-8 la velocidad depende

m
del valor y signo de la carga y de su masa. El protdén describe la

circunferencia en sentido positivo y el electrdn lo hace en sen-
tido negativo: el madulo de la velocidad depende de la relacion

De acuerdo con la expresion v =

M de cada particula. La velocidad del protén es menor que la
m

del electrén al ser m, > m; pero la circunferencia que describe
es mayor que la del electron.

21. Un protén y una particula alfa se mueven en el mismo campo

magnético y describen orbitas idénticas. ;Qué relacién exis-
te entre sus velocidades?

Datos: m =4 m,; q,=2q,.

Tanto el protén como la particula alfa estdn sometidos a una
fuerza magnética que origina el movimiento circular. Por tanto,
se cumple para ambas particulas:

2
v
qvB=m—,
r

de donde:
qgBr

m

Por tanto, la velocidad de cada particula depende de la masa y
de la carga respectivas.

p ’ a
m, m,
£=_m°‘qp_—4mpqp_2' Vv.=2V
! P
Ve m,q, mp2qp

El proton se movera con doble velocidad que la particula alfa.

22. Un protdn y una particula alfa se disparan desde el mismo

punto P de la figura siguiente con la misma velocidad en un
campo magnético uniforme de intensidad B.

a) ;Qué particula describe mayor orbita?

b) ¢Qué relacién existe entre sus radios?

Aplicamos la expresion gvB =m v y obtenemos el radio de la
r

orbita que describen las particulas.

mv
f=—-»
gB
Para el proton: r,= m,v
q9,B
Para la particula alfa: r, = MV
qO(B
B M. _m2p 1.,

Por tanto, la 6rbita descrita por la particula alfa tiene doble
radio que la drbita descrita por el protén.

23. Considera un conductor rectilineo de longitud infinita por

el que circula una corriente eléctrica. En las proximidades
del conductor se mueve una carga eléctrica positiva cuyo
vector velocidad tiene la misma direccion y sentido que la
corriente sobre el conductor. Indica, mediante un ejemplo,
la direccion y el sentido de la fuerza magnética que actda
sobre la particula.

1

<i
my

El campo maGnético originado por la corriente es perpendicular
a la direccion del conductor (y a la velocidad), con el sentido
indicado en la figura, de acuerdo con la regla de la mano de-
recha. Segin la Ley de Lorentz, la fuerza esta dirigida hacia el
conductor.

24, Comenta razonadamente la veracidad o la falsedad de las

siguientes afirmaciones:

a) La fuerza magnética entre dos conductores rectilineos e
indefinidos por los que circulan corrientes de diferente
sentido es repulsiva.

b) Si una particula cargada en movimiento penetra en una
region en la que existe campo magnético siempre actia
sobre ella una fuerza.

a) Verdadera. La fuerza es de repulsion F=1IL B, siendo B el
campo magnético de cada conductor en el punto donde se
encuentra el otro.

b) Falso. Si la particula se mueve en direccién paralela al cam-
po es nula.
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25. Supén un campo magnético B a una distancia d de un con-
‘Tductor rectilineo indefinido por el que circula una intensi-

dad de corriente eléctrica I.
a) ¢Como varia d con I?

b) Dibuja las lineas del campo magnético, indicando su sen-
tido y una regla sencilla que permita determinarlo con
facilidad.

a) El campo magnético creado por la corriente viene dado por

B= ol , cuyo valor depende de la relacion El . Si el campo
2md d

es constante, la relacion anterior también lo es. Por tanto,
la intensidad de | corriente y la distancia vrian en la misma
proporcion.

b) Respuesta abierta.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. ;Cudl es la fuerza que desvia los electrones del anodo del

microondas?
a) eléctrica; b) magnética; ¢) electromagnética.
¢) Electromagnética.

. ¢Como se llama la fuerza que actia sobre los electrones en
movimiento del microondas? a) de Foucault; b) de Lorentz;
c) de Ampére.

b) De Lorentz.

M Problemas propuestos

1. Calcula el campo magnético en un punto distante 4 cm de un

largo conductor por el que circula una corriente de 6 A.

El campo magnético producido por un conductor rectilineo en
un punto distante d viene dado por la expresion:

_2KT 2-107TmA?-6A
d 0,04 m

B

=3.10°T

. ¢Cual es el radio de una espira circular por la que pasa una
corriente de 5 A si el campo magnético en su centro es
1,0-103T1?

El campo magnético en el centro de una espira viene dado por

I . . .
B= p;" , siendo R el radio de la espira.
r
. -7 .
Ro }LOI= 4m-10"Tm/A-5A =31 mm
2B 2-1,0-10°T

. Un alambre recto y largo conduce una corriente de 5 A se-
gin el eje Ox. Calcula el valor y direccion de B en el punto
(3, 2, 0) expresado en metros.

En este caso, el vector campo viene dado por:

2K'T . . 2-107Tm/A-5A S

B = (U, x ) (U, xu)=5-1074,T

2m

4. Calcula el campo magnético en un punto situado a 1,0 cm de

un conductor rectilineo por el que circula una corriente de
6,0 A.

El campo magnético creado por un conductor rectilineo en un
punto viene dado por:

_2KT_2-107Tm/A-6,0 A
d 102 m

B =12-10"T

5. Un alambre recto y largo conduce una corriente I en el sen-

tido +x, mientras que un segundo conductor transporta una
corriente I/2 segin el sentido +y. ¢En qué puntos el campo
magnético resultante es nulo?

En los puntos situados en el primero y tercer cuadrante los
campos magnéticos originados por las corrientes tienen sentido
contrario. Sea A un punto en que, ademas de la condicion ante-
rior, también se cumple que B, = B,.

\

Aplicamos a cada corriente la ecuacién del campo magnético
originado por un conductor rectilineo:

f w2l
ﬁ_=ﬁ_; XI:—yI
2Ty 27 X 2

de donde: y = 2x.

Los puntos en los que el campo magnético resultante es cero
estan situados en la recta y = 2x.

6. Por un hilo conductor rectilineo y de gran longitud circula
‘Tluna corriente de 12 A. El hilo esti situado en el eje Z de

coordenadas y la corriente fluye en el sentido positivo. Un
electron se encuentra situado en el eje Y, en el punto P de
coordenadas (0, 20, 0) expresadas en centimetros. Deter-
mina el vector de aceleracion del electron en los siguientes
casos:

a) Elelectrén se encuentra en reposo en la posicion indicada.

b) Su velocidad es de 1 m/s segiin la direccidén positiva del
eje v.

¢) Su velocidad es de 1 m/s segiin la direccion positiva del
eje Z.

d) Su velocidad es de 1 m/s segiin la direccion negativa del
eje X.

Datos: permeabilidad magnética del vacio g, = 4 m - 107 N
A% masa del electron m, = 9,1 - 1073 kg; valor absoluto de
la carga del electron e = 1,6 - 107" C.
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a) a =—=M
m
b) EL campo magnético que origina la corriente vale en el

punto P:
|§| B 4w 107 - 12
2md 2w - 0,2

De acuerdo con la regla de la mano derecha, el campo es parale-
lo al eje X en sentido negativo: B=-1,2 - 10°7

=0. Porquev=0

=12-10°T

Fuerza que ejerce el campo magnético sobre el electron:
F=q-(vxB)=-1,6 - 10 ﬁx(—j,Z . 10° 1] =
=1,6 -1,2 - 10%k
;=%=%F=—Z,l . 105/?m/s2
=-1,6 - 10 - [kx(-1,2 - 10°7)] =1,92 - 10-5] ;
=2,1 - 10°fm/s?

d) F=q- (vxB)=0;a=0m/s

c)

Q) ™

e
i eF

perpendiculares a las lineas del campo magnético, deduce la
relacion numeérica existente entre:

a) Los radios de las orbitas que describen.
b) Los periodos orbitales de los mismos.

Dato: se considera que la masa del proton es 1 836 veces la
masa del electron.

a) Si el campo magnético es perperdicular a la velocidad, de la
ley de Lorentz se deduce que la fuerza magnética es perpen-
dicular al movimiento de ambas particulas sin acelerarlas.
Se trata de una fuerza centripeta, haciendo que ambas par-
ticulas describan trayectorias circulares:

Il V.B=m§, R=m—';;%=mp—'8‘/”=229,5;
q (4 me' Vp
R,=229,5R,

b) Al ser las orbitas circulares se cumple:
_2mR L_ v,- R, 8v,-225R,

T ; =
v T, V,-R, V, - R,

=1836; T, = 18367,

7. En una region del espacio existe un campo eléctrico de
‘O13 . 10° N/C en el sentido positivo del eje 0OZ y un campo
magnético de 0,6 T en el sentido positivo del eje OX.

9. Sobre un electron que se mueve con una velocidad de
‘T15000 km/s actda en direccién normal a su velocidad un

a) Un protén se mueve en el sentido positivo del eje OY.
Dibuja un esquema de las fuerzas que actian sobre él y
determina qué velocidad debera tener para que no sea
desviado de su trayectoria.

b) Si en la misma region del espacio un electron se movie-
ra en sentido positivo del eje OY con una velocidad de
10°® m/s, ¢en qué sentido seria desviado?

Dato: valor absoluto de la carga del electron y del proton
e=16-10"C

a) Para que el protdn no se desvie la fuerza neta que actla
sobre él ha de ser nula:

l?m+l?2=0=>q-(7x§)=—q-l:i;7-3-/?=—£-/?;

vl - 1B] = |E]
3.10° - 2
v= e =05-10°=5-10°m/s=v =5 - 10°]
b) El electron estaria sometido a dos fuerzas :?m y /?E cuya resul-
tante seria:
/?=I?m+/?;=q -[(7x§+§]=q(v . BI?+E/?)=

—

=-1,6 - 10 - (10° - 0,6 + 3 - 10°) k = -4,8 - 107 kN

0=—=——"—" =-52.10" I?m/s2

El electron tiene dos movimientos: Uno uniforme en la direc-
cion del eje OY en sentido positivo. Y otro uniformemente
acelerado en la direccién del eje 0Z en sentido negativo. El
movimiento resultante es parabélico hacia el sentido negativo
del eje 0Z:

1 1 X

X=vV-t;z=—qa -t?==qa-—==-2,6 - 10" %
2 2 Vv

8. Un proton y un electron se mueven en un campo magnético

uniforme B bajo la accion del mismo. Si la velocidad del
electron es ocho veces mayor que la del proton y ambas son

campo magnético en el que B = 8,0 - 10~* T. Determina:
a) El valor de la fuerza que actiia sobre el electron.

b) Elradio de la orbita que describe.

Datos: g, = 1,6 - 10 C; m, = 9,1 - 107 kg.

a) El electron describe una circunferencia bajo la fuerza elec-
tromagnética, cuyo valor viene dado por la Ley de Lorentz.

F=gvB=1,6-10"%5.10°m/s-8-10°T=6,4-10" N

b) Esta fuerza equivale a la fuerza centripeta necesaria para
que la orbita circular sea estable.

Fc=mv—
R
2 1.103 kg - 25 - 10™ m?/s?

Romv _91-107kg-25-10 m?/s Z36.10°m
F. 6,4 - 1075 N

10. Se acelera un proton a través de una diferencia de potencial

de 1,0 - 10° V. Entonces el protén entra perpendicularmente
a un campo magnético, recorriendo una trayectoria circular
de 30 cm de radio. Calcula el valor del campo.

Datos: g, = 1,6 - 107° C; m, = 1,67 - 10 kq.

El trabajo realizado por el campo para acelerar el proton se em-
plea en aumentar la energia cinética de este.

Vq=lmv

2
2 . . -19 . 5
V=\/ qV=\/2 1,6 -107%° C 10V=4,4-106m/s
n 1,67 - 1077 kg

Al penetrar con esta velocidad en el campo magnético, el proton
describe una circunferencia en la que la fuerza centripeta coin-
cide con la fuerza magnética:

2

v
m—-=qvB
R q
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11. Una particula de masam =4 -
‘T1107° C, que se mueve segiin el sentido positivo del eje X con

ELECTROMAGNETISMO. EL CAMPO MAGNETICO

de donde se deduce el valor del campo magnético:

mv _ 1,67-10% kg - 4,4-10°m/s
Rq 0,3m-1,6-107%C

=0,15T

10" kg y carga g = -2,85 -

velocidad 2,25 - 10° m/s, penetra en una regién del espa-
cio en la que existe un campo magnético uniforme de valor
B = 0,9 T orientado segiin el sentido positivo del eje Y.

Determina:

a) La fuerza (médulo, direccion y sentido) que actita sobre
la carga.

b) Elradio de la trayectoria seguida por la carga dentro del
campo magnético.

a) Si despreciamos la fuerza gravitatoria, la Gnica fuerza que
actda sobre la particula es la que ejerce el campo magnético,
y que viene dada por la ley de Lorentz.

F=q- (7x §) =q - (v?xBj') = quBk = -2,85 - 10°
2,25 -10°-0,9 - k=-5,77 - 107k N
|/?m| =5,77 - 10 N; con direccion del eje Z y sentido nega-
tivo.
b) Esta fuerza es centripeta al ser siempre perpendicular al vec-
tor velocidad. Por tanto:
m? 4 - 107 . (2,25 - 10°)?

|gvB| = m ﬁ; R= = 3
R qvB 5,77 - 10

=0,35m

12. Dos particulas de idéntica carga describen érbitas circulares
‘Tlen el seno de un campo magnético bajo la accion del mis-

mo. Ambas particulas poseen la misma energia cinéticay la
masa de una es el doble que la de la otra. Calcula la relacién
entre:

a) Los radios de las orbitas.
b) Los periodos de las orbitas.

a) Supomgamos que m, =2 m,. La igualdad de la energia ciné-
tica implica:
1 2 _ 1 2 2 _ 2 _ [
? mv; = ? myV, = myi=2my, = Vv,=v2 V,
La fuerza magnética al ser perpendicular a la velocidad actda
como fuerza centripeta.

El radio de la trayectoria circular viene dado por R = m_E\;/
q

Ry  my,  my-\2v, _\E
R m,v, 2m, - v, 2
2mR
b) Periodo de revolucién: T= —
v
2
—R, v
2mR, 2R, T, R, 2 27 1
T, = ;1= P —= = — =
£ v, T, Rw R, - \2v, 2

13. Unacargag=-1 - 10" Cde masam =5 - 107?' kg se mueve

en el plano XY con una velocidad v = 300 m/s en el seno de
un campo magnético B=5k uT describiendo una trayecto-
ria circular. Determina:

a) El radio de giro de la carga y su periodo.

b) El campo eléctrico que habria que aplicar para que la car-
ga describiera una trayectoria rectilinea en el instante
en el que su velocidad es paralela al eje X y con sentido
positivo.

a) Puesto que la fuerza magnética es perpendicular a la ve-
locidad, la particula describe una orbita circular, siendo la
fuerza magnética igual a la fuerza centripeta:

g 5 .10 - 300
qvB = mv s R= mv__ =0,03m
R g8 1-10".5.10°
. 2mR 2w - 0,
Periodo T= " = £T 0.03 _ 2w - 107°s
v 300

b) Para que la carga no se desvie la fuerza neta ha de ser cero:
Fo+F,=0

q- (7x§)=—ql?=>(7- B) - (7)=—I::;. Luego
E=vBj=15.10-3]

14. Un electrén se lanza con una velocidad v = 5 - 10°7 m/s
‘Tentre las placas de un condensador plano vacio cargado, cu-

yas placas son planos paralelos al plano XZ que producen
un campo eléctrico uniforme F-= 102] N/C como indica la
Figura.

)

ag

\
A

W X %\ X X
T
\

\

Las placas tienen una anchura, € = 10 cm. Si el electron
entra de forma que su distancia a cada una de las placas es
de d = 1 cm, halla, suponiendo despreciable la fuerza gravi-
tatoria:

a) La fuerza F y la aceleracién a que actda sobre el elec-
tron.

. .2 240 = .
b) Elvector de induccion magnética B necesario para que el
electron no desvie su trayectoria.

¢) Elvector de velocidad del electron a la salida del conden-
sador, en las circunstancias del apartado b).

d) Supon ahora que se descarga el condensador, de modo
que se anula el campo eléctrico y tan solo tiene la in-
duccion magnética hallada en el apartado b). Calcula el
radio de giro de la trayectoria del electron.

Datos: masa del electrén m, = 9,11 - 107! kg; valor absoluto
de la carga del electron e = 1,6 - 107 (.

a) F=E-q= 1027'- (-1,6 - 10‘1“’) =-16 - 107N
10" km/s?

b) Para que el electrén no se desvie neta que se ejerce obre él
ha de ser nula:
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q - (7x §) =-q - E VxB =-E - 7 v.7xB . k=-E- 7 El trabajo realizado es cero, porque la fuerza magnética es per-
El campo B debe tener la d1recc1og del eje Z en sentido po- pendicular a la velocidad en todo instante.
S1t1V(I):_ para f[(;lze se cumpla 7xk = - j. Por tanto, Energia cinética del protén:
B=—-= =2-10"°T. En forma vectorial: 1, 1 o 6 2
v 5-10° EC=EmV =E-1,67~10 - 64 -10°=5,3-10"%J
B=2-10°kT

17. Dos particulas idénticas A y B, de cargas 3,2 - 10 Cy
¢) En las condiciones del apartado b) la fuerza es nula. Por “T{masas 6,4 - 1077 kg, se mueven en una region en la Gue

tanto, el movimiento sera rectilineo y uniforme. Al salir existe un campo magnético uniforme de valor: E’ (1+])T
del condensador lo hara con la misma velocidad que tenia E,“ un 1nstante dado la particula A se mueve con velocidad
v=5-10°7 m/s _‘, = (- 10:1 + 10° ]) m/s y la particula B con velocidad
3 3

d) La fuerza magnética, al ser perpendicular a la velocidad, = (-10°7-10 J) m/s.

hace que el electron describa una circunferencia de radio: a) Calcula, en ese instante, la fuerza que actda sobre cada
mv  9,1-10%kg-5 - 10° particula.
k= qB T 15.10°.2.10° L42m b) Una de ellas realiza un movimiento circular; calcula el ra-
T . dio de la trayectoria que describe y la frecuencia angular
15. Responde a las siguientes cuestiones: del movimiento.

a) ¢Cual es la velocidad de un electron cuando se mueve en a) Sobre la particula A:
presenciadeuncampoeléctricodeméduloE=3,5 - 10°N/C N S5 5 SA e 2
y de un campo magnético de 2 T, ambos mutuamente Fa= q- (vaxB)=q -[(-10°7 +10°J) x (i +])] =
perpendiculares y, a su vez, perpendiculares a la veloci- =q - [-10° ((x7) - 10°F7 xf') +10° (fx ) +10° fo)] =

dad del electron, para que este no se desvie? N .
=-g-2-10°k=-6,2 - 10 kN

b) ¢Cudl es el radio de la érbita descrita por el electron Sobre la particula B:

cuando se suprime el campo eléctrico?

; Fo= g (VoxB)=q -[-10° (" +J) x (7 +/)] =
a) qg-v-B= -E:>v—£—M 1,75 - 10°m/s P 2,
9 -7 "B 2 =g(-10°k +10°k) = 0
11 -10° - 1 - 10° i i imi i i0 :
b) R= mv_9, 0 719,75 0 _ 5. 107 m b) La particula t1§ne movimiento circular con un_rad1o
q8 1,6 - 107 - pmv_m-10°+10° 64-107-10°v2 o
16. En una region del espacio hay un campo eléctrico E- 4 - qB g-V1+1 - g-V2 -
ol 103] NC-'y otro magnético B = 57T. Si un protén penetra en y 10042
esa region con una velocidad perpendicular al campo magné- o= e —(;5 =7 - 10" rad/s
tico: - 107

18. En un instante determinado un electron que se mueve con
‘Tuna velocidad v = 4 - 10°7 m/s penetra en una regwn en la
ue existe un campo magnético de valor B=-0 ,8j T, siendo
i, j los vectores unitarios en los sentidos positivos de los

b) Con la velocidad calculada en el apartado a), ;qué tipo ejes X e Y, respectivamente.
de trayectoria describe? ;Cudl es el radio de la trayecto-

a) ;Cual debe ser la velocidad del proton para que al
atravesar esa region no se desvie? Si se cancela el campo
eléctrico y se mantiene el campo magnético.

R . . . Determina:

ria? Determina el trabajo realizado por la fuerza que so- ) L ) y
porta el protén y la energia cinética con la que el protén a) El médulo, la direccion y el sentido de la aceleracion
describe esa trayectoria. adquirida por el electron en ese instante, efectuando un

. . ) esquema grafico en la explicacion.
Datos: masa del proton = 1,67 - 107 kg; carga del proton

=1,60 - 107 C. b) La energia cinética del electrén y el radio de la érbita
NN que describiria el electron al moverse en el campo, justi-
a) Para que el electron no se desvie se debe cumplir: £, + F, = ficando la respuesta.
=0=F, =-F
Lo ‘L. L L oL . Datos: valor absoluto de la carga del electrone=1,6 - 10™°C;
G- (vxB)=-q-E=vxB=-FE=v- kB - (-)=-Fj= masa del electrén m, = 9,1 - 107 kg.
=V -B=F iz
_— . 3 3
v=£=ﬂ—8 10° m/s
B 0,5

b) Si se cancela el campo eléctrico, el campo magnético al ser
perpendicular a la velocidad, la fuerza magnética es una
fuerza centripeta que hace que el electron describa una cir-
cunferencia de radio:
mv 1,67 - 107 . 8 - 10°

R=——= =1,67 - 10%m
qB 1,6 - 10 - 0,5 X

<t N
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a) Elelectrén esta sometido a la accién del campo magnético.
La fuerza que este ejerce viene dada por la ley de Lorentz:
F.,=q - (vx B). Para hallar la aceleraci6n aplicamos la ley
de Newton:

Fl _lg- (vxB)| 1,6 -107™ -4 -10°- 0,8 _

m m 9,1-10™*
=5,62 - 10® m/s
Esta aceleracion perpendicular a la velocidad en cualquier

instante y sentido hacia el centro de la drbita. Se trata de
una aceleracion centripeta.

b) Ec=%mv2=%9,1 - 107 - 16 - 1027,2 - 10%J

la] =

V2 16 - 108
R=—=——""_=285.-10"m
a 5,62 - 10"

19. Una particula de carga g y masa m tiene una cantidad de
“Tlmovimiento p = m v y una energia cinética E, = 1/2 m v* . Si

se mueve en una orbita de radio R perpendicular a un campo
magnético uniforme B, demuestra que:

a) p=BgR
BZqZRZ
b b=

a) Sise mueve en una orbita circular con movimiento uniforme
quiere decir que sobre la particula actla una fuerza centri-
peta originada por el campo magnético:

2

VB = my

=>qB=%:>mv=qu=>p=BqR

20. Responde a las siguientes cuestiones:

a) Determina la masa de un ion de potagio, K*, si cuando
penetra con una velocidadv =8 - 19:‘ im/s en un campo
magnético uniforme de intensidad B = 0,1 k T describe
una trayectoria circular de 65 cm de diametro.

b) Determina el modulo, la direccién y el sentido del campo
eléctrico que hay que aplicar en esa region para que el
ion no se desvie.

= 2 N 2 B
a) IFl=-2Csq- (va)=ﬂ:>m=R_=
R R v
32,5-10%-1,6-10°-0,1
- =6,5 - 107 kg
8 - 10¢

b) Si el ion no se desvia la fuerza neta que actia sobre él es
nula. Es decir, se cumple:

i

Fo+F=0=q(xB)=-qFE=E=-(VxB)=
=-(8-10°7x0,1k) =8 - 10°j N/C

21. Un electrén que se halla en el punto A de la figura tiene una
‘Tvelocidad v = 1, 141 -10° m/s.

\ Vv

100 pm

a) Encuentra la magnitud y direccién del campo magnético
que obliga al electron a seguir la trayectoria semicircular
de la figura.

b) Calcula el tiempo necesario para que el electrén se tras-
lade desde A hasta B, sabiendo que la distancia recta
entre ellos vale d,; = 100 p m.

Datos: m,=9,1 - 103'kg;e=1,6 - 10 ™ C.

a) Como la Gnica fuerza que actla sobre el electron es la que
ejerce el campo magnético que es perpendicular a la velo-
cidad. Por tanto, se trata de una fuerza centripeta que hace
que el electron describa una trayectoria circular.

mv? ~mv_9,1-107" 1,141 - 10°

-Vv-B=——;B=—-=
9 R gR 1,6 - 10 .5 .10°

=0,13T

mv
R
tanto, la direccion_del campo sera la del eje 0Z en sentido

positivo B =0,13 kT
T 1 2wR 3,14.-5-10°
2 2 v 1,141 - 10°

De la figura se deduce: V= 1,141 - 10° 7 /?m = 7 Por

=1,37 - 105

22. Un electré_t)l se mueve en el seno de un campo magnético
‘Tuniforme B con una velocidad perpendicular a dicho campo

y de valor v = 20 000 km/s, describiendo un arco de circun-
ferencia de radio R = 0,5 m.

a) Determina el valor del campo B.

b) Si la velocidad del electrén formara un angulo de 45°
con B.

Datos: e = 1,6 - 10 °C; me = 9,1 - 10 * kg.
mv? _mv 9,1-103.2 .10

a) qvB= ;B=—>= =2,27 - 10T
R gk 1,6 -10"-05
? 2,27 - 10
b) qvB . sen 450 = ;B= mv = =
R gR - sen 45° 0,7

=3,25 - 10T

Fuerzas entre corrientes paralelas

23. Tres hilos infinitos y paralelos pasan por los vértices de un
‘Clcuadrado de 50 cm de lado como se indica en la figura. Las

tres corrientes I,, I,, I, circulan hacia dentro del papel.

a) Sil,=I,=1I,=10 mA, determina el campo magnético en
el vértice A del cuadrado.

b) SiI, =0; I, =5mA; I, = 10mA, determina la fuerza por
unidad de longitud entre los hilos recorridos por las co-
rrientes.

Dato: permeabilidad magnética del vacio po = 4 m - 107 N
. A?
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Tomamos como sistema de referencia: el origen de coordenadas
en I, ; eje X el segmento que une I, con I;; eje Y el segmento
que une I, con I,. El eje Z seria perpendicular al plano del papel
con sentido hacia afuera.

Para hallar el campo magnético en el vértice A aplicamos el
principio de superposicion: B(A) = B,(A) + B,(A) + B4(A)

a) Si las corrientes son iguales el campo magnético originado
por I, e I, tiene el mismo modulo:
-7 -3
lB—>|= wol _ 40 - 107 - 10 - 10 4. 10°T
2md 2w - 0,5
Aplicando la regla de la mano derecha tenemos el campo mag-
nético, con direccién y sentido, de cada corriente:

By=-4-10°]T:By=4 - 10°7 N

Hallamos el campo magnético creado por la corriente I, en el
punto A.

Distancia de I, al punto A.
d=10,5"+0,5" =0,5 - \2
S ow, I, 4m-107-10- 107

|B;| = = —— =212 -10°T
2wd, 2-m-05. 42

3 - 2 1 - -
B, —|B|cos45°1—|B|sen45°]—|82| = (1-]) =

=2.10° . (i-)T

Campo resultante: B §1i §2 + §3 =6-107° (—?) -6 - 10’97'.
Su mddulo es |B;| = V2 - 107°T
b)

Campo magnético de I, en el punto M:

S I -107 - 5. 10°
18] - Mol 5T 0 -5 107, 1097
2md 2w - 0,5
Campo magnético de I, en el punto N:
I 4r - 1074 - 1072
18, = £ o 2T =4-10°T

2md 2w - 0,5

Fuerza con que se atraen los conductores: |F2,3| = |/?3,2| =LLB, =
= Izlzgs

Fuerza por unidad de longitud:

sentido positivo de dicho eje. Un segundo hilo conductor,
también infinitamente largo y paralelo al anterior, corta al
eje X en el punto de coordenada x = 10 cm. Determina:

a) La intensidad y el sentido de la corriente en el segundo
hilo, sabiendo que el campo magnético resultante en el
punto del eje X de coordenada x = 2 cm es nulo.

b) La fuerza por unidad de longitud que actia sobre cada
conductor, explicando cual es su direccion y sentido.

Dato: permeabilidad magnética del vacio:
Mo=4m - 107N . A2

a) De acuerdo con la regla de la mano derecha ocurre que
B+B,=0=|B|=

La corriente en el segundo hilo ha de ser en el sentido po-
sitivo del eje Z

mol W20 g gga

2w - 8-10% 2w -2 - 107

b) La fuerza por unidad de longitud tiene la direccion del eje X
y es de atraccion.

. . . _7
£=I-Il- o =20 80 - 4m - 10 32
( 2md 2w - 10 - 107

- 107 N/m

25. Dos conductores rectilineos e indefinidos, paralelos, por los

que circulan corrientes de igual intensidad, I, estan separa-
dos una distancia de 0,12 m y se repelen con una fuerza por
unidad de longitud de 6 - 10° N/m.

a) Efectiia un esquema grafico en el que se dibuje el campo
magnético, la fuerza que actda sobre cada conductor y el
sentido de la corriente en cada uno de ellos.

b) Determina el valor de la intensidad de corriente I, que
circula por cada conductor.

Dato: permeabilidad magnética del vacio: p, = 41 - 1077 N/A™2
|
11

|
|
|
i R I R 7
|
|

Para que la fuerza sea de repulsion las intensidades I, e I, han
de tener sentido contrario.

F - 107

__I I . 10° IZ . u =

( 21Td 2w - 0,12
=I=36-10%;I=6-107A

26. Por dos conductores rectilineos, paralelos y muy largos, se-
ﬁ(parados 0,2 m, circulan corrientes de la misma intensidad y
sentido.

. -7 . . -5
F_wplL _4-107-5.10° 107 N/
{ 2md 2w - 0,5
24. Un hilo conductor rectilineo de longitud infinita esta situa-

a) Razona qué fuerzas ejercen ambos conductores y de-
‘Tldo en el eje Z y transporta una corriente de 20 A en el

termina el valor de la intensidad de corriente que debe
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circular por cada conductor para que la fuerza por unidad
de longitud sea 2,25 - 10 *N/m.

b) Razona como depende dicha fuerza de la distancia de
separacion de los conductores y del sentido de las co-
rrientes.

Datos: permeabilidad magnética del vacio gy = 4w - 107 T

m A,

a) De acuerdo con la figura si las corrientes tienen el mismo
sentido las fuerzas son de atraccion. Si, ademas, I, = I, se
F
cumple: — = I? L
) 2md
2,25 107 - 2nd
4ar - 1077
b) La fuerza por unidad de longitud es inversamente propor-
cional a la distancia de separacion y cambia de sentido si
cambia el sentido de las corrientes.

r =2,25I=15A

27. Dos hilos conductores largos, rectilineos y paralelos, sepa-

“Tlrados una distanciad = 9 cm, transportan la misma intensi-
dad de corriente en sentidos opuestos. La fuerza por unidad
de longitud que se ejerce entre ambos conductores es
2 - 10° N/m.

a) Calcula la intensidad de la corriente que circula por los
conductores.

b) Si en un punto que esta en el mismo plano que los con-
ductores y a igual distancia de ellos se lanza una par-
ticula de carga g = 5 mC con una velocidad v = 100 m/s
en direccion paralela a los conductores, ;qué fuerza ac-
tuara sobre la particula en ese instante?

Dato: o= 4w - 10 "TmA ™

a) La fuerza es de repulsién. La fuerza por unidad de longitud

viene dada por F =1 -1 Ho s I, =1, se cumple:
l 27
. -5 .
F=2 10 2'1Td=9;1.=3A
4 - 107

b) En el punto medio de la distancia que separa los conductores
el campo magnético vale B = B, + B, = B, al ser iguales las
intensidades de corriente.

I, 3-4m-107

2nd - 4,5 - 107

La fuerza que ejerce este campo sobre la carga movil vale, de

acuerdo con la ley de Lorentz:

Fo=q-v-B=5-10°-10*- 2,66 - 10°=13,3 - 10° N =
=1,33 - 108N

B=2 2,66 - 10°T

28. Dos hilos conductores A y B, rectilineos, indefinidos y para-
lelos se encuentran situados en el vacio separados entre si
25 cm y por ellos circulan, en sentidos opuestos, corrientes
de intensidades 1 Ay 2 A, respectivamente. Calcula:

a) La fuerza magnética que experimentan 2 m del hilo A
debida a la presencia del otro conductor, indicando su
sentido.

b) Los puntos del plano que contiene los hilos Ay B en los
que el campo magnético creado por ambos hilos es nulo.

I=1IA [

-~

_____ J !
| /
| /
| //
! /
2A
=4 - 107
a) |Foul =1 - T Bo (=2 'L=2=3,2 - 10°N
' 2md 2w - 0,25
Segin la figura tiene direccién del eje X con sentido nega-

tivo:

Fpi=3,2-10°-iN==-3,2-10° =/ N

b) El punto en donde el campo resultante es cero esta situado
a una distancia x a la izquierda del conductor 1. |B,| = |B,]

ol ol 12
2w - x 2w - (0,25 + x) x 0,25 +x

El punto en que el campo es nulo se encuentraa 0,25 m a la iz-
quierda del conductor Ay a 0,5 m a la izquierda del conductor B.

;x=0,25m

29. Por dos conductores rectilineos e indefinidos que coinciden
‘Tleon los ejes Yy Z circulan corrientes de 2 A en el sentido
positivo de dichos ejes (ver figura). Calcula:

a) EL campo magnético en el punto P de coordenadas
(0, 2, 1).

b) La fuerza magnética sobre un electron situado en el pun-
to P que se mueve con velocidad v = 4 - 10 m/s.

Datos: permeabilidad del vacio: p,= 4w - 107 N-A2TmA?%
carga del electrén e = 1,6 - 10™ (.

A
z

v~

X

a) Aplicando la regla de la mano derecha los campos magnéti-
cos en el punto P tienen la direccion del eje X pero tienen
sentido opuesto. El campo resultante sera:
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5 o wol,  wl,\ = 57 31. ;A qué distancia entre si deben estar dos conductores
B;,=B,+B,=|—,Y-—2%)-i=2-10"1 . .
v 2md, 2md, paralelos de 2 m de longitud que transportan una corriente
2o 2 - 10A f 10°?
b) F=q(xB) = -1,6 - 10°° - (10°]x2 - 10°7) = :ﬁ 0 A cada uno para que se repelan con una fuerza de 10
=-32-10%k

La fuerza de repulsién entre dos conductores paralelos por los

30. En la Figura se muestran dos conductores paralelos por los que circulan corrientes en sentido contrario viene dada por:
que circulan corrientes I1, I2. Si el campo magnético ori-
ginado por I1 es el indicado en la figura, sefala el sentido
de I1 e I2 para que la fuerza entre los conductores sea de
repulsion.

F= polil,
2md
de donde se deduce:
X d_;,LOLIZZ_417-10’7Tm/A-10A-10A-2m
eeceece l2 2']1',"- 2’]T10_2N

=4-10"°m

A+t

cecsce —»F

++++++++l

De acuerdo con la regla de la mano derecha, la corriente I,
circula hacia abajo. Por tanto, la corriente I, debe circular hacia
arriba para que las fuerzas sean de repulsion.
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1.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Actividades

EL plano de una espira circular de 20 cm de diametro es-

‘Tfta situado perpendicularmente a un campo magnético de

2.

2 - 102 T de induccién. ¢Cudnto vale el flujo magnético que
atraviesa el plano de la espira?

El flujo magnético viene dado por @ =B - §; en este caso, a =0.
O=B-w-r=2-10"-3,14 - 10°=6,28 - 10° W

Calcula el flujo de un campo magnético uniforme de 5T a

‘Ttravés de una espira cuadrada, de 1 m de lado, cuyo vector

3.

4.

5.

superficie sea:

a) Perpendicular al campo magnético.

b) Paralelo al campo magnético.

¢) Formando un angulo de 30° con el campo magnético.
a) ®=B-S-cosa=5-1-c0s90°=0

b) ®=5-cos0°=5W

¢) ®=5-cos30°=4,3W

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Define la magnitud flujo magnético. ¢Cual es su unidad
en el SI?

b) Una espira conductora plana se sitiia en el seno de un
campo magnético uniforme de induccion magnética B.
¢Para qué orientacion de la espira el flujo magnético a
través de ella es maximo? ¢Para qué orientacion el flujo
es cero? Razona la respuesta.

Ded =8-S - cos a, sera maximo cuando cosa =1 = a =0,
cuando el plano de la espira sea perpendicular al campo mag-
nético. Sera nulo cuando el plano de la espira sea paralelo al
campo magnético.

Comprueba, utilizando las ecuaciones dimensionales, que la
unidad de flujo magnético cumple la siguiente relacion con
las unidades fundamentales:

1kg - m

2 A
trica: amperio.

2
, siendo A la unidad de corriente eléc-

1 Weber =

Hallamos la ecuacion dimensional de ® =B - S - cos a.

[#] =1[B] - [S] - [cos a]. La ecuacion dimensional de B la ob-

tenemos la ley de Lorenz:

-t o [B]=[F]-[v-ql " =MLT? - T - AT =M - A" - T%
vq

[S]=L%;[cosa] =1

La ecuacion del flujo serd [®] =M - A . T . [% De acuerdo
con esta ecuacion, su unidad en SI se puede expresar en las
siguientes unidades: kgm? - A" .5

¢De qué factores depende la fem inducida en un alambre que

‘Tse desplaza en un campo magnético? ;Cémo debe ser el des-

plazamiento para que no exista fem inducida en el alambre?
La fuerza electromotriz inducida viene dada V=B € v sen a

Por tanto, depende de los siguientes factores:

1. De la intensidad o induccién de campo magnético (B)
2. De la longitud del alambre (€)

3. De la velocidad con que se desplaza el alambre en el campo
magnético (v)

4. Del angulo que forma la velocidad con el campo magnéti-
co ()

No existira fuerza electromotriz inducida si la velocidad de des-
plazamiento tiene la misma direccién que el campo: a =0

6. La espira de la figura tiene un radio de 5 cm. Inicialmente

estd sometida a un campo magnético de 0,2 T debido al
iman cuyo eje es perpendicular al plano de la espira.

a) Explica el sentido de la corriente inducida mientras gira
hasta la posicién final.

b) Calcula el valor de la fem media inducida si el giro ante-
rior se realiza en una décima de segundo.

a) Inicialmente el flujo es maximo. En la cara de la espira que
esta enfrente del iman aparece un N. De acuerdo con la ley
de Lenz la corriente en la espira gira en sentido contrario a
las agujas del reloj. La corriente disminuye y se anula cuan-
do el eje del iman es paralelo al plano de la espira. EL iman
ha girado 90°. A partir de este instante la corriente cambia
de sentido y aumenta de intensidad hasta la posicion final.
En ese instante la corriente en la espira es opuesta a la que
tenia inicialmente.

b) Aplicamos la ley de Faraday:

LA &-®, wF - (B-8)
At At At
3,14 - 25 - 10% - 0,4
- =3,14 - 107V

0,1

7. Por un hilo vertical indefinido circula una corriente eléctrica
“Tlde intensidad I. Si dos espiras se mueven, una con velocidad

paralela al hilo y otra con velocidad perpendicular, respecti-
vamente, ;se inducira corriente eléctrica en alguna de ellas?
Razona la respuesta.

Suponemos que es el plano de la espira el que se mueve respecto
al conductor.

a) Si la espira se mueve en el plano XY perpendicular al con-
ductor (eje Z2) no se origina corriente en la espira porque
el campo magnético originado por la corriente del hilo es
paralelo al plano XY. Por tanto, no hay variacién de flujo.

b) Si la espira se nueve en el plano ZY paralelo al eje del con-
ductor, el campo magnético es perpendicular al plano de la
espira, el flujo es maximo y va variando con el desplaza-
miento de la espira. En este caso hay corriente inducida en
la espira.
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8.

10.

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Enuncia y comenta la ley de Faraday sobre la induccion
electromagnética con la ayuda de la descripcion de algin
experimento sencillo. Comenta ademas alguna de sus
aplicaciones.

b) Una espira circular gira en un campo magnético unifor-
me. Razona si se induce fem en la espira si:

¢ El campo magnético es paralelo al eje de rotacién.
¢ El campo magnético es perpendicular.

Existe fuerza electromotriz inducida en el caso de que el campo
magnético sea perpendicular a la espira.

. ¢Qué ventajas e inconvenientes, ecolégicamente hablando,

tiene una central hidroeléctrica?
Respuesta abierta.

Establece un paralelismo entre las centrales térmicas y las
nucleares.

Respuesta abierta.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1.

¢Qué diferencias existen entre un acelerador lineal y u
acelerador angular de particulas?

Un acelerador lineal emplea campos eléctricos. Un acelerador
angular emplea campos eléctricos y campos magnéticos com-
binados. En un acelerador lineal las particulas se desplazan si-
guiendo una trayectoria rectilinea. En un acelerador angular la
trayectoria es una linea curva.

. ¢Donde esta ubicado el colisionador mas potente del mundo?

Pertenece al CERN (Consejo Europeo de Investigacion Nuclear) y
estd ubicado en Ginebra (Suiza).

. Cita alguna aplicacion de los aceleradores lineales.

Medicina: radioterapia.

. ¢En qué se diferencia un colisionador de un acelerador nor-

mal?

Un colisionador acelera particulas dirigidas en sentido contrario
para que colisionen entre si.

. Cuando un electron es acelerado: a) gana energia; b) pierde

energia; ¢) gana y pierde energia. Indica en tu cuaderno la
respuesta correcta y razonala.

a) Gana energia si se acelera linealmente. El electréon aumenta
la velocidad y, por tanto, su energia cinética hasta alcanzar
velocidades proximas a la velocidad de la luz.

¢) Ganay pierde energia si la aceleracion se hace con un ace-
lerador angular. Las particulas eléctricas que se mueven a
alta velocidad segln una trayectoria curva emiten energia
electromagnética: radiacién sincrotrén.

M Problemas propuestos

Induccidén electromagnética.
Leyes de Faraday

1. Resuelve las siguientes actividades:

a) Enuncia las leyes que rigen el fenomeno de la induccion
electromagnética.

b) El flujo magnético que atraviesa una espira varia con el
tiempo de acuerdo con la expresion: ® =10 - £ -4 - t*+
+ t (SI). Deduce el valor de la fem inducidaen t =2 s.
dd

e=7=—(30 -t -8t+1);parat=2s:e,=

= (120 - 16 + 1) = -105V

2. Una bobina cuadrada y plana de 25 cm? de superficie, cons-
‘Ttruida con 5 espiras, esta en el plano XY.

a) Enuncia la ley de Faraday-Lenz.

b) Calcula la fuerza electromotriz inducida si se modifica un
campo magnético en direccion al eje Z, pasando de 0,5 T
a0,2Ten0,1s.

¢) Calcula la fem media inducida si el campo permanece
constante, B = 0,5 T, y la bobina gira hasta colocarse en
el plano XZen 0,1 s.

a) Consultar libro de texto.

_ . 104 .
b) e =NA_(D= NS AB _ NS(BZ B1) - 5.25-10 0,3 _
At At At 0.1
=3,75 - 10V

-— . . _4.
0 e=N%=N§Bl B, 5-25-10%-05

=6,25 - 107V
At 0,1

3. El plano de una espira coincide con el plano xy. Calcula el
ﬁflujo a través de ella si el campo magnético vale:

B=0,27, +0,014,T

Si el plano de la espira coincide con el plano xy, el vector su-
perficie se puede expresar S = Su, y el flujo seré:

b=B-5=(0,2u,+0,010) S, =0

4. Dibuja el sentido de la corriente inducida en las bobinas de

la figura.

- N

En el primer caso, la corriente circula de manera que llega por
la derecha al galvanémetro. En el segundo caso, la corriente
circula en sentido contrario.

5. Una bobina de 100 espiras de 10 cm® cada una gira a

360 rpm alrededor de un eje situado en su plano perpendi-
cular a un campo magnético uniforme de 0,020 T. Calcula:
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a) El flujo maximo que atraviesa la bobina. a) Si se hace girar la espira alrededor del eje Z con una fre-
cuencia de rotacién de 60 Hz, siendo a = 1/2 en el ins-

b) La fem media inducida en la bobina. , s )
tante t = 0, obtén la expresion de la fuerza electromotriz

a) Elflujo maximo que atraviesa la bobina es: inducida en la espira en funcién del tiempo.
= = . . -4 2 = . -5 - . .

$=65=0,020T-10-10"m*=2-10" Wb b) ¢Cual debe ser la velocidad angular de la espira para que
Este flujo pasa de su valor maximo a valor nulo en un cuarto la corriente maxima que circule por ella sea 2 mA?
de periodo. T

T 27 1 a) ®=BS - cos(wt+a)=0,03 -4 10" - cos 2ﬂrrf+z =
t=—="—=—5

b ho 24 =1,2 - 10° - cos(120m - t + 7/2)
. 360 rpm - 2
siendo: w=————"—=12mrad/s dd

60 s e=7=—35w - sen(wt + o) = -4,5 - 107 -

b) La fem media inducida sera:

- sen(120m - t + w/2)
A _ 100-(0-2-10" Wbh)

e=-N At 1 =0.048V b) Fuerza electromotriz maxima |e,| =BSw
—s
IR 2107 .1, 1
24 0= _ Ll _20 5_4=—=250rad/s
6. Una espira circular de 5 cm de radio, inicialmente horizon- BS BS 3-107-4-10 4

tal, gira a 60 rpm en torno a uno de sus diametros en un

- . . 8. Sea un campo magnético uniforme B dirigido en el sentido
campo magnético vertical de 0,2 T.

“Tpositivo del eje Z. EL campo solo es distinto de cero en una

a) Dibuja en una gréfica el flujo magnético a través de la region cilindrica de radio 10 cm cuyo eje es el eje Z y au-
espira en funcién del tiempo entre los instantes t =0 s menta en los puntos de esta region a un ritmo de 10” T/s.
y T'=2s e indica el valor maximo de dicho flujo. Calcula la fuerza electromotriz inducida en una espira si-
b) Escribe la expresion de la fem inducida en la espira en fun- tuada en plano XY y realiza un esquema grafico indicando el
cion del tiempo e indica su valor en el instante t = 1 s. sentido de la corriente inducida en los dos casos siguientes:
En un cuarto de periodo el flujo pasa del valor maximo a cero: a) Espira circular de 5 cm de radio centrada en el origen de
®=S-B-mr-B-cosa=mrB - coswt, siendo coordenadas.
60 - 21 b) Espira cuadrada de 30 cm de lado centrada en el origen
= =2wrad/sy ® =SB - coswt; de coordenadas.
®d=3,14-25-10"-0,2 - cos2mt=1,57 - 107 - cos2mt AP . 10°T .
=S== —gp— = .10 ido horari
a) Parat=0 &,=1,57 - 107 cos2m - 0= 1,57 - 10° W a) e=S— - =m—— =785 107V, sentido horario de
Parat=2 ®,=1,57 - 107 cos4m = 1,57 - 10° W la corriente inducida
b) Fuerza electromotriz b) Solamente hay variacion de flujo en la superficie de espira
4D contenida en el circulo de radio 1 cm (base del cilindro don-
c) e= o SBw - senwt ; Parat=10 de B # 0). Por tanto,
-3
e, =157 - 107 - sen2wr - 0 =0 e=s 8 2007 514104 100 23,24 - 107,

At 1s
sentido horario de la corriente inducida.

Fuerza electromotriz inducida

en una espira 9. En el plano XY se tiene una espira circular de radio a = 2
cm. Simultaneamente se tiene un campo magnético unifor-
7. Una espira cuadrada de 1,5 Q de resistencia estd inmersa me cuya direccién forma un angulo de 30° con el semieje Z
en un campo magnético uniforme B = 0,03 T dirigido segiin positivo y cuya intensidad es B = 3 t* T, donde t es el tiempo,
el sentido positivo del eje X. La espira tiene 2 cm de lado y expresado en segundos.
forma un angulo « variable con el plano YZ como se muestra a) Calcula el flujo del campo magnético en la espira, y su
en la figura. valorent=2s.
Ny

b) Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espira en

~{ t=2s.

¢) Indica, mediante un dibujo, el sentido de la corriente
inducida en la espira. Razona la respuesta.

a) =B -5 - cosa=3t" w’ - cos 30°
y Parat=2s;®,=3-4-3,14-4-10%-0,866=1,3-107°W

P
b) e=ij—t=6t-7rr2 - c0s30°=12 - 3,14 - 4 - 10 -

X -0,866=1,3.107"V

Wy
=
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10. Una bobina circular de 4 cm de radio y 30 vueltas se sitiia en
un campo magnético dirigido perpendicularmente al plano
de la bobina cuyo médulo en funcién del tiempo es B(t) =
= 0,01t + 0,04 t*, donde t estd en segundos y B en teslas.

Determina:

a) El flujo magnético en la bobina en funcion del tiempo.

b) La fuerza electromotriz inducida en el instante t = 5,00 s.

a) ®=NBS=30- w7 - (48 +1) - 102=30 - 2,14 - 16 - 10° -
(48 +t)=1,51 - 107 - (48 + 1)

le] =N%=1,51 -10° . (8t+1)=6,18 - 102V

11. Una bobina de 400 espiras y r = 10 cm de radio esta situada
con su plano perpendicular a un campo magnético uniforme
B =0,8T. Calcula la fem media inducida en la bobina si el
campo se anulaen 0,2 s.

Aplicamos la Ley de Faraday:

—_ . . -2 2- -
oo Do AB_ 400w 1002m (0-0,8T)
S

=50,2V
At At

12. Una espira de 50,0 cm’ gira alrededor de un eje de su plano

“Tcon una velocidad de 100 rad/s dentro de un campo magné-
tico de 0,50 T. Calcula la maxima fem inducida en la espira,
si para t = 0 el flujo es maximo (ver figura).

Eje
d

De la Ley de Faraday se deduce:

_A(BS)  S(B,-By) 4SB, _
At T T
4
. . -4 2.
_4:50-20"m° 05T ooy
0,025

13. Una bobina de 100 espiras tarda 0,05 s en pasar de un pun-
‘Tto en donde el flujo magnético vale 2,0 - 10~ Wb a un punto
de flujo nulo. Halla la fem media inducida.

La fem inducida viene determinada por la Ley de Faraday.

Ad (0-2,0-10°) Wb

e=-N——=-100,0 - =0,04V
At 0,05 s

14. Una bobina de 300 espiras circulares de 5 cm de radio se ha-

‘Tllla inmersa en un campo magnético uniforme B = 0,08 T con
la direccién del eje de la bobina como se indica en la figura.
Determina la fuerza electromotriz inducida y el sentido de
la corriente inducida, en At = 0,05 s, si:

a) El campo magnético se anula.

b) La bobina gira 90° en torno a un eje perpendicular al
campo.

¢) La bobina gira 90° en torno a un eje paralelo al campo.

d) El campo invierte su sentido.

®=B-5=0,08 - 3,14 - 2510*=6,28 - 10 W
o300 - 628 - 10°

0,05
Ad
b) ®=B-S5-cos90°=0W; e=NE=3,76V
) &,=B-5;P;=B-S5-c0s0°=B-5;Ab=0;e=0V
300 - 2B - S
0,05
Sentido de la corriente inducida: sentido horario.

=3,76 V

d) Ab=B-S—(-B-S)=2B-5;e= =7,54V

15. Una espira circular de 10 cm de radio, situada inicialmente
en el plano XY, gira a 50 rpm en torno a uno dg sus dié_)me-
tros bajo la presencia de un campo magnético B = 0,3 k T.

Determina:

a) El flujo magnético que atraviesa la espira en el instante
t=2s.

b) La expresion matematica de la fem inducida en la espira
en funcion del tiempo.

a) &=B-S-cosa=B-5-cos (wt+¢,)=B-S - coswtya
que ¢, = 0 para t = 0. El plano de la espira coincide con el
plano XY.

cI>=3w-1o-3-cos‘r’T“t. Parat=2 ®,=0,3 - m -

. 10‘%05%7 C2=-47-10°W

e g5,
dt

.- senwt=4,9 - 10?2 sen %‘T t

16. Un solenoide de 200 vueltas y de seccion circular de dia-

‘Tlmetro 8,0 cm esta situado en un campo magnético uni-
forme de valor 0,50 T cuya direccion forma un angulo de
60° con el eje del solenoide. Si en un tiempo de 100 ms
disminuye el valor del campo magnético uniformemente a
cero, determina:

a) El flujo magnético que atraviesa inicialmente el sole-
noide.

b) La fuerza electromotriz inducida en dicho solenoide.
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a) El flujo magnético que atraviesa el solenoide viene determi-
nado por:

b=BScos0=0,5T-7 (4-10%)2m*-0,5 =
=1,3-10" Wb
b) La fem inducida es:

d_(b__N A(BS cos 9)
dt At

e=-N =—N5c056£=
At

(0-05T)

=-200 esp. - (4 - 10%)* m*/esp- 0,5 - =25V

’

17. Una espira de 10 cm de radio se coloca en un campo magné-
‘Ttico uniforme de 0,4 Ty se le hace girar con una frecuencia

de 20 Hz. En el instante inicial el plano de la espira es per-
pendicular al campo:

a) Escribe la expresion del flujo magnético que atraviesa la
espira en funcion del tiempo y determina el valor maxi-
mo de la fuerza electromotriz inducida.

b) Explica como cambiarian los valores maximos del flujo
magnético y de la fem inducida si se duplicase el radio
de la espira. ¢Y si se duplicara la frecuencia de giro?

a) Expresion general del flujo: ® =B - S - cos(wt + ¢,). Para
t =0 el anulo @, vale cero, ya que el plano de la espira es
perpendicular al campo magnético. Por tanto, los vectores
S y B tienen la misma direccion.

®=B-S - cos2mft=1,25 - 107 - cos 40mt. Fuerza electro-
motriz inducida:

e=- @ =B -5 . w - senwt. Valor maximo:

dt
e,=B-S-w=04-m-107 . 40m=0,16 - 7V
b) Si se duplica el radio ®, = 4 ®,. El flujo maximo no depende
de la frecuencia.

Fuerza electromotriz: e, = 4e, si se duplica el radio. e, = 2¢,
si se duplica la frecuencia.

18. Una espira circular de 2 cm de radio se encuentra en el seno

de un campo magnético uniforme B = 3,6 T paralelo al eje
Z. Inicialmente la espira se encuentra contenida en el plano
XY. En el instante t = O la espira empieza a rotar en torno a
un eje diametral con una velocidad angular constante o = 6
rad/s.

a) Si la resistencia total de la espira es de 3 Q, determina la
maxima corriente eléctrica inducida en la espira e indica
para qué orientacion de la espira se alcanza.

b) Obtén el valor de la fuerza electromotriz inducida en la
espira en el instante t = 3 s.

a) ®=B-S. cosmt;e=—%=3-S-senwt;em=B-S-u>.

e B-S-o 3,6-314-4-10"-6

I = =9 .107A

m

R R 3
b) e;=3,6 -3,14 -4 - 10" - 6 - senl8rad = -2,04 - 1072V

19. Se tiene el circuito de la figura en forma de triangulo rec-
‘Tltangulo, formado por una barra conductora vertical que

20. Un electrén se lanza con una velocidad v = 5 -
‘Tentre las placas de un condensador plano vacio cargado, cu-

se desliza horizontalmente hacia la derecha con velocidad
constante v = 2,3 m/s sobre dos barras conductoras fijas que
forman un angulo o = 45°.

Perpendicular al plano del circuito hay un campo magnético
uniforme y constante B = 0,5 T cuyo sentido es entrante en
el plano del papel. Si en el instante inicial t = 0 la barra se
encuentra en el vértice izquierdo del circuito:

a) Calcula la fuerza electromotriz inducida en el circuito en
el instante de tiempo t = 15 s.

b) Calcula la corriente eléctrica que circula por el circuito
en el instante t = 15 s, si la resistencia eléctrica total
del circuito en ese instante es 5 Q. Indica el sentido en
el que circula la corriente eléctrica.

Hallamos la superficie del triangulo formado por las barras:

1 1 1 1
S=—x-h=—x-x-tag4s°=—x"=—V%t;
2 2 2 2
®=5.8- % VB
dd d (1
a) e=-—=-— (—vztzB) =-VtB=-2,32-15-.0,5=
dt dt \2
=-39,68 V
-39,68 . . .
b) I= % = — =-7,94 A, en sentido antihorario

10° 7m/s

yas placas son planos al plano?XY, que produce un campo
eléctrico uniforme £ = 1 - 1027 NC* (ver figura).

Las placas tienen una anchura L = 10 cm. Si el electrén entra
de forma que su distancia a cada una de las placas es d = 1 cm,
encuentra, suponiendo despreciable la fuerza gravitatoria:

e - -
a) La fuerza F y la aceleracion a que actian sobre el elec-
tron.

. .2 240 = .
b) El vector induccién magnética B necesario para que el
electrén no desvie su trayectoria.

¢) Elvector velocidad del electron a la salida del condensa-
dor, en las circunstancias del apartado b).

d) Supén que ahora se descarga el condensador, de modo
que se anula el campo eléctrico y solo tiene la induccion
magnética hallada en el apartado b). Calcula el radio de
giro de la trayectoria del electréon.

Datos: masa del electron m = 9,11 - 10 kg. Valor absoluto
de la carga del electron:

e=1,60-10" C
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A
v

5.10°7
¢) Silafuerza neta es cero, el electrdn de mueve con velocidad
constante:

V=5-10°7 m/s

d) La fuerza magnética es perpendicular a la velocidad y hace
que el electron describa una trayectoria circular. La fuerza
centripeta es igual a la fuerza magnética.

Vv mv 9,11 . 107 . 5 . 10°

m=—=qu;R=—_
R g8 1,6 -10% -2 -10°

=1,42m

21. Un campo magnético uniforme y constante de 0,01 T esta
‘Tldirigido a lo largo del eje 0z. Una espira circular se encuen-

22.

tra situada en el plano xy, centrada en el origen, y tiene un
radio que varia en el tiempo segiin la funcion r=0,1-10t
(en unidades del SI). Determina:

a) La expresion del flujo magnético a través de la espira.

b) En qué instante de tiempo la fem inducida en la espira
es 0,01 V.

a) El fluyjo magnético a través de una espira viene dado por
& =BS cos a. Si la espira se encuentra en el plano xy vy el
campo magnético estéd dirigido a lo largo del eje 0z, quiere
decir, que el campo es paralelo a la normal de la espira. Por
tanto, cos a =1, y el flujo serd maximo.

$=B5=0,01T-m(0,1-10t)> m’=
=3,14-10% - 6,28 - 10t + 3,14t> Wb

b) La fem inducida en cualquier instante viene dada por la de-
rivada del flujo:

e=(j:l_(i)= 6,28t - 6,28 - 1072V

Para determinar el instante en que esta fem toma el valor de
0,01V, resolvemos la ecuacion |6,28t - 6,28 - 10| = 0,01

fo 0,0628 - 0,01
6,28

=0,008 s

Una espira circular de 2 cm de radio se encuentra en un cam-
po magnético uniforme de direccion normal al plano de la
espira y de intensidad variable en el tiempo B = 3% + 4 (SI):

a) Deduce la expresion del flujo magnético a través de la
espira en funcién del tiempo.

b) Representa graficamente la fem inducida en funcion del
tiempo y calcula su valor para t = 2 s.

a) Partimos de la expresion de la variacion de flujo para, inte-
grando, hallar el flujo en funcion del tiempo:

d_d>=d(BSc059) =5c056d—B=
dt dt dt

=(2-10%)?%-m-cos 2m-6t=12m- 107t? + cte.
Integrando resulta:
b =4 (3t7) - 10" + cte. Wb

Para hallar la constante de integracion, suponemos el célcu-
lo en el instante t = 0 s. Si se cumple esa condicion, B =4 T.
Sustituyendo t = 0 s en la expresion del flujo,

brogs = BrgsS €Os 0 =4 (2-107%)% - cos 27 =
=16m-10* Wb

Proos = 4 (3-0%) - 10 + cte. Wh
cte. =16 - 10 Wb

Asi, la expresion final del flujo es:
b =47 (3t2+4)-10" Wb

b) Para representar la fem inducida en funcion del tiempo par-
timos de la expresion:

_d_d):_A(BScose) =—Scos€)£=
dt At At

=-m (2-107%)2m?-cos 0°- 6t =-24m- 10"t V,

que corresponde a una recta.
Parat=2s, el valor de la fem es:

e=-48m-10%V=15-107V

23. Sobre un hilo conductor de resistencia despreciable, que tie-

ne la forma que se indica en la figura, se puede deslizar una
varilla MN de resistencia R = 10  en presencia de un campo
magnético uniforme, B de valor 50 mT, perpendicularmente
al plano del circuito. La varilla oscila en la direccion del eje
Ox de acuerdo con la expresién x = x, + A sen (wt), siendo
X, =10 cm, A =5 cm y el periodo de oscilacion 10 s.

a) Calcula en funcién del tiempo el flujo magnético que
atraviesa el circuito.

b) Calcula en funcién del tiempo la corriente en el circuito.

YA

f=2cm
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a) El flujo magnético que atraviesa el plano de la figura viene
dado por:

b=BS=Blx=Bl(x,+Asen wt) =Blx,+BlAsen ot =
=5-10%T-2-10?m- (10" m +5- 107 sen ot) =

= [1 +0,5 sen (% t)] -10° Wb

b) La fem que se induce en el circuito viene dada por la deriva-
da de la funcién anterior:

d
e=—¢=10’6~0,5~£-cos£t=3,14-10’7cos£tv
dt 5 5 5

La intensidad de la corriente viene dada por la Ley de Ohm.

3,14 - 107 cos — t

- > _3,14-10° cos (% t) A

1-£
R 10

Un circuito situado en el plano xy consta de un conductor
recto de 0,1 m de longitud que se desliza a lo largo de unos
railes conductores paralelos fijos (ver figura). La parte fija
del circuito tiene una resistencia de 5 (). El circuito esta
sometido a la accién de un campo magnético B = -0,6 4, T.
Desplazamos el conductor hacia la derecha con velocidad
v =204, m/s. Halla la fem inducida y la intensidad de la
corriente inducida.

y
‘ v
—_—
- - - - +
- - - - +
R —> F
+ + + + +
| | | | +

Por efecto del movimiento del conductor recto hacia la derecha
se origina una fuerza magnética; esta produce una corriente
eléctrica inducida. Al modificarse el area del circuito, el flujo
magnético varia y se produce una fem inducida.

El flujo en cada instante es ¢, = Blx.
Obtenemos la fem inducida a partir de la Ley de Faraday:

4o g X _ gy
dt dt
expresion que, aplicada a nuestro problema toma la forma:

e=-06T-0,1m-20m/s=-1,2V

La intensidad de la corriente viene determinada mediante la Ley
de Ohm.

Transformacion de la corriente
alterna

25. La corriente producida en una central eléctrica se lleva al
‘T primario de un transformador y la corriente que sale del se-

cundario se conduce, a través de la linea transmisora, hasta
la estacion eléctrica de un centro de consumo. Este trans-
formador ;debera actuar como reductor o como elevador de
tension? Justifica la respuesta.

De conformidad con la contestacion dada, ¢en qué arrolla-
miento del transformador debe haber mas espiras? Justifica
la respuesta.

La corriente que envia la central a través de la linea transmi-
sora debe ser de alta tensién, para que se pierda el minimo de
energia en la transmisién.

Por tanto, el transformador a la salida de la central debe ser ele-
vador de tension. Para hallar la relacién del nimero de espiras

. . . .._e N
entre primario y secundario aplicamos la relacion —= = —. En

e
. P P .
este caso si e, > e, se cumple N, > N,. Por tanto, el secundario
debe tener mayor nimero de espiras.

26. Halla el nimero de espiras que debe tener el primario de un

transformador sabiendo que la tension en la entrada es de
3 000 V y la tension en la salida vale 125 V. El secundario
esta formado por 50 espiras.

[

S

Aplicamos la relacion de transformacion:
e,N, 3000 - 50

Ny= 2= —
e, 125

= NS
NP

® |

P

= 1200 espiras
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M Actividades

1. Explica mediante un ejemplo el transporte de energia en
‘Tluna onda. ;Existe un transporte efectivo de masa? Razona la
respuesta.

Respuesta abierta.

2. ¢El movimiento de una onda es uniforme o uniformemente
acelerado? Razona la respuesta.

El

movimiento de una onda es uniforme, porque al no existir

masa que se mueva, no hay posibilidad de aceleracion.

3. Una onda arménica transversal viaja por una cuerda con una
‘Tvelocidad de propagacion v = 12 cm/s, una amplitud A = 1
c¢m y una longitud de onda A = 6 cm. Determina la frecuencia

y el nimero de onda.

La

onda se propaga con movimiento rectilineo y uniforme. No

hay movimiento de materia. Aplicamos la ecuacion del MRU.

A=v-

12
T=l=> =l=>?=2HZ,' =

2m_ 105 rad/m
f N

4. Una onda transversal se propaga por un medio elastico con
‘Tluna velocidad v, una amplitud A, y una frecuencia f,. Con-
testa razonadamente a las siguientes cuestiones:

a)

b)

b)

Determina en qué proporcion cambiarian la longitud de
onda, la velocidad de propagacion, el periodo y la ampli-
tud si se actda sobre el centro emisor de ondas reducien-
do a la mitad la frecuencia de oscilacion.

Sin alterar su frecuencia f,, se modifica la amplitud de la
onda haciendo que aumente al doble. ;En qué proporciéon
cambiarian la velocidad de la onda, la velocidad maxima
de las particulas del medio y la longitud de onda?

La longitud de onda se duplica, la velocidad no varia, el
periodo se duplica y la amplitud no varia.

f

En efecto: Si f, = . y las demas magnitudes no varian se

cumple:
T
A = 4] ,)\O_£,£=V_1f°=2;)\1_2)\0,_1= fo =
1 fo N Vi o fi
=2=1T=2],

La velocidad de la onda no varia, la velocidad de oscilacion
se duplica y la longitud de onda no varia.

La amplitud de la onda depende exclusivamente de la ve-
locidad con que vibra la particula que origina la onda:
v=Aw - coswt. La velocidad méxima de vibracién es direc-
tamente proporcional a la amplitud.

5. ¢;Como debe aumentar la tension en una cuerda para que la
velocidad de propagacion de una onda se duplique? ;Influye
la velocidad transversal de un punto de la cuerda en la velo-
cidad de propagacion?

La

de

velocidad de propagacién de una onda por una cuerda depende

. . F
la tension de la cuerda, como indica la igualdad v= 4 /—; de
mn

ac

uerdo con ella, la tensién debe ser cuatro veces mayor para

que la velocidad sea el doble.

La
la
de

velocidad transversal de los puntos del medio no influye en
velocidad de propagacioén de la onda, que solamente depende
las caracteristicas de la cuerda.

6. Cuando un misico tensa una cuerda de su instrumento,

omo influ 6 i in-

‘T ;como influye esta operacién en las magnitudes que se in
dican?

a)
b)
a)

La velocidad de propagacion de las ondas.
La frecuencia del sonido.

y b) Cuando una cuerda se tensa, aumenta la velocidad de

propagacion de la onda, en cuanto a la frecuencia, se hara ma-

yo
ve

r, pues la longitud de onda resonante se mantiene pero la
locidad de propagacion ha variado.

7. Una onda viene dada por la ecuacion:

a)

Yy (x,t) =0,2 cos (50 t + x)
¢En qué sentido se propaga?
¢Cual es su longitud de onda?
¢Con qué velocidad se propaga?

El signo (+) indica que la onda se propaga en sentido nega-
tivo del eje Ox.

La longitud de onda se obtiene a partir del nimero de onda
2m

La velocidad de propagacion sera:

50
v=Af=2mm.—=50m/s
2T

8. Una onda arménica que se propaga por un medio unidimen-
‘Tsional tiene una frecuencia de 500 Hz y una velocidad de
propagacion de 350 m/s.

a)

b)

a)

¢Qué distancia minima hay, en un cierto instante, entre
dos puntos del medio que oscilan con una diferencia de
fase de 60°?

¢Cual es la diferencia de fase de oscilacion, en un cierto
punto, para un intervalo de tiempo de 103s?

Hallamos en primer lugar la longitud de onda y el nimero de
onda
AL
f 500
2m
=—=2,85m
A

Diferencia de fase en funcion de las distancias: & = k(x, - x,);

b)

g = 2,85m(x, - X,)

X, = X, = = 0,116
8,55
La diferencia de fase en funcion del tiempo viene dada por:
d=o(t, - t*) =2=uf(t,- t,) =2mw - 500 Hz - 1035 =180°
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9. Un oscilador produce ondas circulares en un estanque a in-

tervalos regulares de tiempo. Si hacemos que el oscilador
produzca el triple nimero de ondas por segundo:

a)
b)
c)
d)

Si hacemos que el oscilador produzca triple nimero de ondas por
segundo, estamos multiplicando por tres la frecuencia.

a)

¢Se triplica el periodo?

¢Se triplica la frecuencia?

¢Se triplica la longitud de onda?

¢Las ondas se propagan con triple velocidad?

1 .
De T = 7 se deduce que el periodo se reduce a la tercera

parte cuando se triplica la frecuencia.
b)
c)

Se triplica la frecuencia: es un dato del problema.
La longitud de onda depende de la frecuencia \ = L por

tanto, para un medio de propagacion determinado, la longi-
tud de onda disminuye en un tercio.

d)

La velocidad de propagacién no depende de la frecuencia,
sino de las caracteristicas del medio.

10. Considera la siguiente ecuacién de unaonday (x, t) = A sen

Tl t-cx).

11.

12.

13

14.

a) :Qué representan los coeficientes A, b, c? ¢Cudles son
sus unidades?

b) ¢Qué interpretacion tendria que la funcién fuera «co-
seno» en lugar de «seno»? ;Y que el signo dentro del

paréntesis fuera + en lugar de -?

a) Laecuacion de una onda viene dada por y(x,t)=A - sen(2f -
- t - kx). A representa la amplitud en metros, b representa
27 veces la frecuencia s y ¢ representa el nimero de onda

en m?,

b) La onda se puede expresar tanto en coseno como en seno:
basta introducir un desfase de 90°. Si el signo es + quiere

decir que la onda se propaga en sentido negativo: v <0

De las propiedades estudiadas, ;cudles son especificas de
las ondas? ;Y cudles se pueden aplicar tanto a las ondas
como al movimiento de particulas materiales?

Las propiedades especificas de las ondas son la difraccién, la
polarizaciéon y las interferencias. En cambio, la reflexion y
la refraccion se pueden aplicar tanto a las ondas como a las par-
ticulas materiales. De hecho, el propio Newton explicé estas dos
Gltimas propiedades aplicando su Teoria Corpuscular de la Luz.

¢Se puede polarizar una onda sonora? ;Por qué?

La polarizacién solamente es aplicable, por definicién, a las on-
das transversales. Por tanto, las ondas sonoras no se pueden
polarizar porque son longitudinales.

¢En una interferencia se destruye la energia que propagan
las ondas?

En una interferencia no se destruye la energia. Solamente se
produce una compensacién de energia en el punto de interfe-
rencia si esta es destructiva.

¢Cuando tiene lugar una interferencia constructiva entre dos
ondas idénticas? ¢Y cuando es destructiva?

15

16.

17.

18.

La interferencia es constructiva si las ondas llegan en fase al
punto de interferencia. Esto ocurre cuando la diferencia entre
las distancias recorridas por las ondas desde los centros emi-
sores hasta el punto de interferencia es un miltiplo entero de
longitudes de onda.

En cambio, la interferencia es destructiva cuando dicha diferen-
cia es un maltiplo impar de semilongitudes de onda.

La intensidad y la amplitud de una onda disminuyen con la
distancia. ¢Cual de las dos lo hace mas rapido?

De las relaciones I r? = cte. y A r = cte., se deduce que la inten-
sidad disminuye mas rapidamente con la distancia, puesto que
es inversamente proporcional al cuadrado de esta.

Cuando una onda se amortigua, ¢cambia su frecuencia? ;Y
su longitud de onda? ;Y su amplitud?

Para un medio determinado, la energia que transmite una onda
solamente depende de la amplitud, como indica la formula

1 .
= ? k A2. Por tanto, cuando una onda se amortigua, solamente
cambia su amplitud.

Dos ondas de igual amplitud se propagan con frecuencias
225 Hz y 450 Hz. ;Cudl propaga mas energia? ¢;Cual tiene
mayor intensidad?

La energia transmitida por una onda es proporcional al cuadrado
de la frecuencia. Por tanto, propaga cuatro veces mas de energia
la onda de 450 Hz. Lo mismo ocurre con la intensidad.

Dos altavoces que emiten sonidos con la misma frecuencia

‘Tlde 272 Hz y en concordancia de fase estan situados en los

19.

puntos A y B de un auditorio, como se puede apreciar en la
figura. Un espectador esta situado en el punto P. ;Podra oir
algo?

Datos: v = 340 m/s; AP =50 m; BP =75 m.

P

o

Oira si los sonidos de los dos altavoces llegan al punto P en
fase. Esto ocurre cuando la diferencia de distancias BP y AP es
un nmero entero de longitudes de onda. Es decir, se cumple:

(o-x) - f 25272
N v/f v 340

Explica brevemente en qué consiste el fenémeno de la di-
fraccién de una onda. ;Qué condicién debe cumplirse para
que se pueda observar la difraccion de una onda a través de
una rendija?

X, =Xy Xp— X

X, =X, =h\;Nn= =20

Respuesta abierta.



MOVIMIENTO ONDULATORIO 61

20. Responde a las siguientes cuestiones:

21.

22.

23.

a) Explica brevemente qué es una onda estacionaria y cémo
se forma.

b) ¢Qué son los nodos de una onda estacionaria? ;Qué son
los vientres, crestas o antinodos?

a) La onda estacionaria es el resultado de la interferencia de
dos idénticas pero que se propagan el sentido contrario.

b) Nodos son los puntos en donde la amplitud resultante de la
interferencia es cero. Los vientres son los puntos de maxima
amplitud.

Responde a estas preguntas:

a) Escribe la ecuacién de una onda estacionaria en una cuer-
da con sus dos extremos fijos, y explica el significado fi-
sico de cada uno de los parametros que aparecen en ella.

b) Explica qué puntos de la cuerda del apartado anterior
permanecen en reposo. ;Qué puntos oscilan con ampli-
tud maxima?

a) y(x,t) =2A - sen(2nf - t) - sen(k - x), donde A es la ampli-
tud de las ondas que al interferir producen la onda estacio-
naria, f es la frecuencia y k el ndmero de onda.

b) Los puntos en reposo y los que tienen la maxima oscilacion
dependen del valor de sen(kx). Permanecen en reposo los
puntos nodales cuando sen(kx) = 0, los puntos que se en-
cuentan a una distancia x = A/2. Los puntos con la maxi-
ma oscilacion son los vientres que cumplen la condicion:

A
sen(kx) = 1, es decir, para valores de x = (2n + 1) ik

Calcula la ecuacion de la onda estacionaria que resulta de la
interferencia de las ondas: y, (x, t) = 0,5 cos (50 = - t - 7x)
ey, (x, t) =-0,5cos (50 @ - t - - x) expresadas en uni-
dades del SI.

a) ¢Cual es la amplitud maxima de la onda estacionaria?
b) ¢Qué distancia hay entre dos nodos consecutivos?

En general una onda estacionaria viene dada por y(x,t) =
= 2Asen(kx) - sen(2wf - t)

En este caso: A = 0,5 m la amplitud de las que interfieren;
2uf=50my k=m.

Por tanto la ecuacion de la onda sera:

Y (x, t)=sen (m - x) - sen (50 7 - t);

a) Amplitud maxima: Am=2A=1m;

b) La distancia entre dos nodos consecutivos es

Admitiendo que los factores que influyen en la velocidad del
sonido son la temperatura y la densidad del medio, clasifica
de mayor a menor la velocidad de propagacion de una onda
sonora en los siguientes medios a temperatura ambiente:
aire, vidrio, agua, corcho.

La velocidad de propagacién disminuye con la densidad. Por
tanto, contando con su estado sélido, liquido o gaseoso, el or-
den sera: vidrio, agua, corcho, aire.

24. Calcula la velocidad del sonido en el argén a 20,0 °C. (Coeficien-

te adiabatico del argon: y = 1,67; M = 39,9 - 10-* kg/mol.)

Aplicamos la ecuacion:

. -1 K-,
. /y_RT=\/1,67 8,31 J mol* K 293|<=319m/S
M 39,9 - 10-* kg mol™?

25. La velocidad del sonido en un gas a 10 °C es de 200 m/s.

¢Cual sera la velocidad del sonido en dicho gas si la tempe-
ratura aumenta hasta 20 °C?

Si v, es la velocidad a 10 °C, se cumple:

[YR - 283 K
Vi=|—————
M

y si v, es la velocidad a 20 °C, tenemos:

[yR - 293 K
V= A —————
M

Dividimos miembro a miembro y obtenemos la expresion:

200 2 200
200 /28 _ 0,98; v, = 200mfs 204 m/s
v, V203 0,08

26. Si el sonido se propaga en un gas a 0 °C con una velocidad

de 317 m/s, calcula la masa molar del gas. (Dato: v= %

., RT .
De la ecuacion v = VW despejamos la masa molar:

. 8,31 I mol™ kKt - 273 K
M RT 5

- =32 - 10%kg
v 3172 m? 572

27. Un barco emite simultaneamente un sonido en el agua y otro

sonido en el aire. Si otro barco alejado detecta ambos sonidos
con una diferencia de 2 s, ¢a qué distancia estan los barcos?

Datos: velocidad del sonido: en el aire 340 m/s; en el agua
1 500 m/s.

Supongamos que el sonido por el agua ha tardado t segundos y
t + 2 s por el aire. Como la distancia x ha sido la misma, se
cumple:

68 . . .
340 - (t+2) =1500t;¢t= 6 - 0,586 s. La distancia sera

x=1500 - 0,586 =879 m

28. Un ultrasonido se propaga en el aire, v = 340 m/s, con una
‘Tlfrecuencia de 25 000 Hz. ;Cuél es la longitud de onda de

este ultrasonido?
v 340

=1,36 - 102 m
f 25000

29. Si la velocidad del sonido en el aire es v = 340 m/s.

a) ¢Cudl es la longitud de onda de la voz de un bajo que
canta a una frecuencia de 50 Hz?

b) ¢Cudl es la frecuencia de la voz de una soprano que
emite sonidos de longitud de onda A =0, 17 m?

a) Longitud de onda es la distancia que se propaga la onda en
un periodo:
A=v- T=i=ﬂ=6,8m
f 50
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31.
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32.

33.
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340

b) Aplicamos la misma ecuacion: f = { = = 2000 Hz

Un automovil que viaja hacia una montaina con una veloci-
dad de 72 km/h hace sonar el claxon y recibe el eco a los
2 segundos. ;A qué distancia estd de la montaia cuando
recibe el eco?

Supongamos que toca el claxon en el punto A y percibe el eco
en el punto B. Si A es la distancia entre Ay By llamamos x a
la distancia entre el punto B y la montafia se cumple: A = 20 t
para el recorrido el automévil, N + 2x = 340 ¢ para el recorrido
del sonido. De las dos ecuaciones anteriores se tiene:

340t - 20t

20t + 2x = 340t ; x = =320 m

Dos fuentes sonoras que estan separadas por una pequeiia
distancia emiten ondas arménicas de igual amplitud en fase
y de frecuencia 1 kHz. Estas ondas se transmiten en el me-
dio a una velocidad de 340 m/s.

a) Calcula el nimero de onda, la longitud de onda y el pe-
riodo de la onda resultante de la interferencia entre
ellas.

b) Calcula ladiferencia de fase en un punto situadoa 1024 m
de una fuente y a 990 de la otra.
En la interferencia solamente se modifica la amplitud. Por
tanto, las demas magnitudes no varian.
1 1
T=—=—=10%s;A=v - T=340m/s - 103 s =
f 10
=0,34m; k= ZT“ _ 528 18,47 rad
- .2 .2
3=(-x) - k= (=) - 2m _34 - 2m 200m. Llegan
A 0,34
en fase.
Teniendo en cuenta los datos que se indican en la tabla,

calcula la velocidad del sonido en una barra de acero.

Aluminio 7-10% 2,7-10°
Laton 9 .10 8,7 -10°
Hierro 9 .10 7,9-10°
Acero 20 - 10% 7,8-10°
Vidrio 5,4 - 10% 2,6 -10°

La velocidad del sonido en los sélidos depende del modulo de
Young y de la densidad del material de acuerdo con la igualdad:

2 .110
v Lo JR0 10T o 10® m/s
o V7,8.10°

¢Donde se propaga con mas velocidad el sonido, en el
agua del mar o en el agua dulce de una laguna? Razona la
respuesta.

La velocidad del sonido en los liquidos depende del médulo vo-
lumétrico B del liquido (es el mismo para el agua dulce que

34.

35.

36.

para el agua salada) y de la densidad densidad de acuerdo con
la igualdad:

V=n] 5 El agua del mar es mas densa que el agua dulce. Por
p
tanto, el sonido se propaga con mas velocidad en el agua dulce.

Un foco emite ondas esféricas con potencia P=1 - 103 W.
Calcula la intensidad y el nivel de intensidad en los siguien-
tes puntos:

a) A una distancia de 1 m del foco.
b) A una distancia de 10 m del foco.

Dato: intensidad umbral de audicion: I, = 102 W - m™2

. P 103
a) Intensidad: I, = — = =8 - 10° W/m?
S, 4mr
. . . I 8-10°
Nivel de intensidad: B, =10 - log — =10 - log =79dB
I, 10712
-3
b) Intensidad: I, = P17 8 - 107 W/m?
S, 4w - 10?
. . . 8 - 107
Nivel de intensidad: B, = 10 - log =59 dB

10

Un biho que se encuentra en un arbol a una altura de 20 m
emite un sonido cuya potencia sonora es de 3 - 10® W. Si
un raton se acerca a las proximidades del arbol:

a) ¢A qué distancia del pie del arbol comenzara a oir el
ratén al biho?

Calcula el nivel de intensidad sonora percibido por el ratén
cuando esta junto al arbol. Nota: supon que la intensidad
umbral de audicion del raton es I, = 108 W m=2,

b)

Cuando se encuentre a una distancia en que la intensidad
sonora coincida con la intensidad umbral de audicién: I = I,

. -8 -8
310 r= 4 /% = 48,86 m. Este valor re-
I -

S 4w r
presenta la distancia entre el ratén y la posicion del baho.
Esta distancia es la hipotenusa de un tridngulo rectangulo
que tiene un cateto de 20 m. La distancia del ratén al pie
del arbol sera: d = V48,862 — 202 = 44,58 m

.10—8 .1—12
3010 602 =10 . log 210
4 - 400

10*12
=10 - log 6 =7,7 dB

o

b) I

El sonido producido por la sirena de un barco alcanza un
nivel de intensidad sonora de 80 dB a 10 m de distancia.
Considerando la sirena como un foco sonoro puntual, calcu-
la:

a) La intensidad de la onda sonora a esa distancia y la po-
tencia de la sirena.

b) El nivel de intensidad sonora a 500 m de distancia.

I, . I . I
a) B=10 - log pET ; 8=log o 108=F,
I,=10"“W/m2  P=1I, - 4w =10"% - 4w - 10°=0,126 W
b) Intensidad a 500 m:

P 126 - 10°
4 - (500)2 - 10°

2=

=4 - 10 W/m?
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4 .10

B =10 - log T

=10 - 4 - log4 =24 dB

37. Se realizan dos mediciones del nivel de intensidad sonora

en las proximidades de un foco sonoro puntual, siendo la
primera de 100 dB a una distancia d del foco, y la segunda
de 80 dB al alejarse en la misma direcciéon 100 m mas.

a) Calcula las distancias al foco desde donde se efectiian las
mediciones.

b) Calcula la potencia sonora del foco. Dato: intensidad um-
bral de audicion I, = 102 W m2,

102 . P
10 = log = 12logP -(2log d + log 4r)
4t - d°
102 . P
8 =log————— =12logP -(2log (d + 100) + log 4)

4 - (d + 100)?

De la primera ecuacion tenemos: 10 + 2logd = 12logP -
- log4m
Hacemos lo mismo con la sequnda: 8 + 2log (d + 100) =
= 12logP - log4w
Ambas ecuaciones tienen el segundo miembro comdn. Por
tanto, se cumple:
10 + 2log d =8 + log(d + 100) = 5 + log d =

d+100 _ d+100

;10 ;

=4 + log(d + 100) ; 1 = log r

d=11,1m; d’ =111,1m

Hallamos la intensidad:

100 = 10 log

; 10 =L ; I=102 W/m?
10712 10712

Potencia: P=1 - 4md? =102 - 4 - 3,14 - 11,1°=15,5W

38. Una persona situada entre dos montanas dispara una esco-

peta y oye el eco procedente de cada montaiia al cabo de 2 s
y 3,5s.

a) ¢Cual es la distancia entre las dos montanas?

b) Si la potencia sonora inicial producida en el disparo
es de 75 W, y suponiendo que el sonido se transmite
como una onda esférica sin fenémenos de atenuacién o
interferencia, calcula el nivel de intensidad sonora con
el que la persona escuchara el eco del disparo proceden-
te de la montaiia mas cercana.

a) Tras el disparo el sonido se propaga hacia ambas montafias
haciendo el recorrido e ida y vuelta en el tiempo indicado.
Si llamamos d a la distancia entre las montafas, se cumple:
2d=340 - 2+340 - 3,5;d=935m

b) La montafia mas préxima se encuentra a 340, pero el sonido
recorre el doble de distancia hasta que se escucha el eco.
Intensidad sonora que percibe la persona:

P P 75

7= _ - =1,46 - 10° W/m?
S 4mP 43,14 - 6407

1,46-10°

0712

Nivel de intensidad B = 10 - log Ii =10 log

o

=71,6 dB

39. Un altavoz emite con una potencia de 80 W. Suponiendo que

el altavoz es una fuente puntual y sabiendo que las ondas
sonoras son esféricas, determina:

a) La intensidad de la onda sonora a 10 m del altavoz.

b) ¢A qué distancia de la fuente el nivel de intensidad
sonora es de 60 dB?

a) I= P__%

S 4m10?

I
b) 60 = 10[09 = F M 107

I=£=L:r=\/ P =\/ 80 =2523m
S 4mr? 4ol 4ar - 1078

=6,37 - 107 W/m?

=10 = I=10"°W/m?

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. Una fuente ultrasénica emite ondas de frecuencia 45 kHz.

¢En qué proporcion ha de variar la energia de esa fuente
para destruir unas bacterias a una frecuencia de 30 kHz?

a) 2,25.
b) 0,44.
c) 1,5.
a) 2,25.

. ¢A qué profundidad estara localizado un galedn si se envia

un ultrasonido con médulo volumétrico B = 0,22 - 1 010
Nm-?y densidad 1,030 g/cm? y tarda 3 s en recibirse la se-
nal?

a) 4 450 m.
b) 2192 m.
c) 4384m.
b) 2192 m.

. Una onda presenta la siguiente ecuacion de onda y (x, t) =

0,8 cos (2 000 t + x), ;puede tratarse de un ultrasonido?
a) Si.

b) No.

¢) Solo si interfiere con otra onda de f mayor.

b) No. Recordar el orden de magnitud de las frecuencias de los
ultrasonidos.

. La reparacion de una placa solar en la Estacion Espacial In-

ternacional precisa una soldadura. Una de las aplicaciones
del ultrasonido es precisamente esa. ;Qué frecuencia ultra-
sonica es la optima para la reparacion?

a) 50 kHz.
b) No se puede reparar con ultrasonido.
c) 100 kHz.

b) No se puede reparar con ultrasonido. EL sonido no se trans-
mite en el vacio, y la Estacion Espacial Internacional estd
en él.
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M Problemas propuestos

Magnitudes caracteristicas de una
onda

1. Una antena emite una onda de radio de 6 - 107 Hz.

a) Explica las diferencias entre esta onda y una onda sonora
de la misma longitud de onda, y determina la frecuencia
de esta dltima.

b) La onda de radio penetra en un medio y su velocidad se
reduce a 0,75 c. Determina su frecuencia y su longitud
de onda en ese medio.

Datos: c =3 - 108 m/s; v, = 340 m/s.

a) La onda de radio es electromagnética, se propaga en el vacio
a la velocidad de la luz. La onda sonora es mecanica, y no se
propaga en el vacio.

. 3.108 .
Onda de radio: A = % = =5m; somdof=1=
f 6-10 N
_ 340 sz
5
2,25 - 108
b) v=0,75 - 3 - 108 =2,25 - 10® m/s;)\=W=3,75m

La frecuencia no varia.

2. Uno de los extremos de una cuerda tensa, de 6 m de lon-
ﬁgitud, se hace oscilar armonicamente con una f = 60 Hz.

Calcula la longitud de onda y el nimero de onda de las ondas
de la cuerda.

. .. 6
Velocidad de propagacién: v X 2m 12 m/s
t 05s
. 12
Longitud de onda: A= LA 12 mfs =0,20 m
f  60st
2 6,28
NGmero de onda: k= £r_2eC 31,4 m™
A 0,20

3. La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es
‘Tly = 0,25 cos (0,50 t - 0,10 x) en el SI. Calcula:

a) La frecuencia.
b) La longitud de onda.
¢) La velocidad de propagacion.

Comparamos la ecuacion que se nos da con la ecuacién general
del movimiento ondulatorio:

y=Acos (27 ft - kx)
De donde se deduce que:
0,50

a) 2w f=0,50; f=62 = 0,080 Hz
2 2

b) k=" n=LS" _63m
A 0,10

¢) v=NAf=63m-0,080s'=50m/s

4. Una cuerda puesta en el eje Ox vibra segiin el eje Oy con

movimiento ondulatorio de ecuacion y (x, t) = 0,002 sen
(300 t + 60 x) en unidades del SI. Calcula:

a) El sentido y la velocidad con que se propaga la onda.
b) La longitud de onda y la frecuencia del movimiento.
a) y b) La onda se propaga en sentido negativo del eje Ox.

La frecuencia se deduce de:

300
2w f=300; f=——=47,7Hz
27
k=2 N2 _p10m
A 60

v=Nf=0,10m - 47,7s'=5,0m/s

5. Dos ondas y, = 0,3 cos (200 t - 0,050 x,) e y, = 0,3 cos (200
‘Ot -0,050 X,) se propagan por el mismo medio.

a) ¢Con qué velocidad se propagan?

b) Si las ondas se anulan en un punto x,, distante 10 m del
centro emisor de la primera onda, calcula el valor mas
pequeiio de x,.

a) De la ecuacion de las ondas se deduce que:

= 20—0 Hz; \= 2m
2T 0,05
Por tanto, la velocidad de propagacion sera:
2 200
v=)\f=—1Tm - ——s1=4000 m/s
0,05 2m

b) Si las ondas se anulan en el punto indicado, la interferencia
es destructiva, y por tanto, la diferencia x, - x, es un malti-
plo impar de semilongitudes de onda:

A A
xz—x1=3; x2=x1+3=10 m+62,8m=72,8m

6. La ecuacion de una onda es:

y(x,t)=6-10"° - cos (1900 t + 5,72 x)

en unidades del SI. Calcula la frecuencia, la longitud de
onda y la velocidad de propagacién.

De la ecuacion de la onda, se deduce que:

1900
1900 = 2 f; f=-—— =302,5 Hz
Ji 1= 28

2 2
5,72="; N=—0
N 5,72

por tanto, la velocidad de propagacion es:

=1,10 m

v=Nf=1,10m - 302,5 s* = 333 m/s en sentido negativo del
eje Ox.

7. La ecuacion de una onda transversal que se propaga en una
“Tlcuerda es Y (x, t) = 0,20 cos (0,50 x — 200 t), donde x e y

se miden en metros y t en segundos. Calcula la velocidad de
fase y la velocidad transversal de un punto de la cuerda en
X =40,0 men el instante t = 0,15 s.

De la ecuacion de la onda se obtienen directamente los valores
de la frecuencia y de la longitud de onda:

200
F= A= o dam
2T 0,5

por tanto, la velocidad de propagacion sera:
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200

v=Nf=4m - — =400 m/s
2

La velocidad transversal de las particulas del medio se obtiene

derivando la ecuacion de la onda:

dy

V=E=_4O sen (0,5 x - 200 t)

que en el punto indicado toma el valor:

v =-40 sen (20 rad - 30 rad) = -22 m/s

8. Se hace vibrar un extremo de una cuerda larga con un perio-

do de 2,0 s y una amplitud de 4,0 cm, con forma cosenoidal
y sin fase inicial. La velocidad de las ondas es de 0,50 m/s.
Calcula:

a) El desplazamiento de una particula situada a 1,00 m del
centro emisor en los tiempos t = 4,05, 4,5sy5,0s.

b) El desplazamiento de las particulas situadas a las distan-
cias 0,25; 0,75y 1,00 m del centro emisor parat=2s.

Las particulas del medio estan animadas de m.a.s. definido por
la ecuacion y = A cos (o t + ¢).

En este caso, A=4,0cm=4,0 - 102 m

2 2 . .
w=2-T g rad/s; @ = 0, como indica el enunciado.
T 20s
RSP
v 0,50

Por tanto, la ecuacion del movimiento es: y = 4,0 - 1072 cos mt

Este m.a.s. se transmite por el medio mediante una onda cuya
ecuacion es:

y=4,0-10%cos (mt - 2mx)

a) La elongacién de la particula x = 1,00 m en los tiempos
indicados es:

y=4,0-102 -
=4,0-107 -
y=4,0-102 -

cos (w - 4,0 -2m) =
cos 2m=4,0 - 102 m

cos (m - 4,5 -2m) =

5
=4,0-1072 - cos;w=0m
y=4,0-10%- cos (w - 50-2m) =
=4,0-10?-cos3m=-40-102m

b) Aplicamos la misma ecuacion para las particulas que se in-
dican:

y=4,0-107%- cos (2w - 2w - 0,25) =
=4,0- 107 - cos%’r=0m
y=4,0-107%- cos (2w - 2w - 0,75) =
=4,0-102 - cos—=0m

2
¥y=4,0-10?-cos (2m-m)=4,0 - 10°m

9. Una onda arménica senoidal que se desplaza en el sentido

positivo del eje OX tiene una amplitud de 10 cm, una longi-

10.

11.

tud de onda de 60 cm y una frecuencia de 10 Hz. El despla-
zamiento transversalen x =0y t =0 es 10 cm.

Calcula:

a) El nimero de onda.

b) El periodo.

¢) La frecuencia angular.

d) La velocidad de propagacion.

e) La funcion de onda.

2 2
a) k=""-—" __105m"
N 610"
1
b) T===0,15s

¢) w=2mf=2mw-10=62,8rad/s
d) v=N\f=0,6-10=6 m/s
10m
e) y=Acos(wt-kx)=0,1- cos(201-rt - TX)
Cierta onda esta descrita por la ecuacién W(x, t) = 0,02 sen
(t - x/4), todo expresado en unidades del SI.
Determina:

a) La frecuencia de la onda y su velocidad de propagacion.

b) La distancia existente entre dos puntos consecutivos que
vibran con una diferencia de fase de 120°.

Comparando la ecuacion dada con la ecuacion general:
X X
¥ =0,02 - sen(t - z) con ¥ = Asen(wat - 7) tenemos:

1 1 2w 1
—Hz;k=—:>—w=zz)\=87r;

2nf=1=f=
f f 2T 4 A

1
v=N-f=8w. —=4m/s
2m

5 2
8= (1~ x0) k= Xy~ xem o= 4D =4 ?“=s,3m

Una onda arménica cuya frecuencia es de 50 Hz, se propaga
en el sentido positivo del eje Ox. Sabiendo que la diferencia
de fase, en un instante dado, para dos puntos separados
20 cm es de 90°:

a) Determina el periodo, la longitud de onda y la velocidad
de propagacion de la onda.

b) En un punto dado, ;qué diferencia de fase existe entre
los desplazamientos que tienen lugar en dos instantes
separados por un intervalo de 0,01 s?

a) Seay=A cos (2w ft - k x) la ecuacién de onda. La diferencia
de fase entre dos puntos x, y x, viene dada por:

(wat - Z%Xl) - (Zq-rft - 2%)(2) = (x, -

2
En nuestro caso se cumple que % = Tﬂ - (0,2 m).

De donde se deduce que la longitud de onda es A = 0,80 m.

El periodo viene dado por el inverso de la frecuencia:
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La velocidad de propagacion sera:
v=Af=080m-50s'=40m/s
b) El desfase vale:
d=@mft-kx)-@2uwft,-kx)=2nf(t,-t)=
=2m - 50Hz - 0,01s=mrad =180°

Una onda de frecuencia 500 Hz tiene una velocidad de fase
de 300 m/s.

a) ;Cual es la separacién entre dos puntos que tengan una
diferencia de fase de 60°?

b) ¢Cudl es la diferencia de fase entre dos elongaciones en
un mismo punto que estén separados por un intervalo de
tiempo de una milésima de segundo?

a) Hallamos en primer lugar la longitud de onda y el nimero de
onda:

A= k=" - am

v
f N 3
Diferencia de fase en funcion de las distancias:

3=k (x, - x)

3
=—m;
5

En este caso sera:

de donde se deduce que x, - x, = 0,1 m.

b) La diferencia de fase en funcion de los tiempos viene dada
por:

d=w(t,-t)=2wf(t,-t)=2m - 500 Hz - 10~ s = 7 = 180°
La ecuacién de una onda es y (x,t) = 25 sen (0,40 t - 3,14 x)
expresada en unidades del SI. Calcula:
a) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase.

b) ¢Qué tiempo debe transcurrir para que un punto situado
a 5,0 m del foco tenga velocidad maxima?

a) En primer lugar hallamos la longitud de onda. De la ecuaci6n

que se nos da se deduce que:
0,40 2
f=

=0,064 Hz;, \=
T ,1

=2m

Estaran en fase todos aquellos puntos que disten entre si
2n metros, como se deduce de la condicién de interferencia
constructiva: d =x, - x, =n A= 2n.

Estaran en oposicion de fase aquellos que cumplan la condi-
. A

cibnd=x,-x,=(2n + 1)5

Es decir, en este caso todos aquellos que disten entre si (2n+1)

metros.

b) La velocidad transversal de un punto del medio se obtiene
derivando la ecuacion del movimiento, v = 10 cos (0,40 t -
-3,14x), cuyo valor maximo tiene lugar cuando se cumple que

cos (0,40 t - 3,14 x) = 1; es decir, cuando la fase vale
0,40t-3,14x=0.

3,4 x 3,14 -50m
0,40 0,40

De donde t = =39,3s

14. Por una cuerda tensa situada sobre el eje X se transmite una
‘Tlonda con una velocidad de 8 m/s. La ecuacion de dicha onda

viene dada por:
y(x, t) =0,2sen (4 wt+kx) (unidades SI).

a) Determina el valor de ky el sentido del movimiento de la
onda. Calcula el periodo y la longitud de onda y reescribe
la ecuacion de la onda en funcién de estos parametros.

b) Determina la posicion, la velocidad y la aceleracion de
un punto de la cuerda correspondiente a x = 40 cm en el
instante t = 2 s.

2 2 4 .
a) k=—ﬂ=if=—ﬂ=1m‘1; la onda se propaga en sentido
A 14 8 2
negativo:
w=2nf=4m=f=2Hz; T=f'=05s;A=v - T=
=8.05=4m

y(xt) = 0,25en(41-r Ct- %x)

b) y(0,4m,2s) = 0,2sen(8w + w - 0,2) = 0,25en36° = 0,12 m

d
V= d_{ =0,8 cos (411-t + %x) v(0,4m,2s) = 0,8cos 36° =
=2 m/s

dv
a= P -31,55 - sen(8m + 0,2x) = -31,555en36° =
=-18,5 m/s?

Ecuacion de ondas armoénicas

15. Una onda armonica se propaga por una cuerda de derecha a
‘Tlizquierda con una velocidad de 8 m/s. Su periodo es 0,5 sy

su amplitud es de 0,3 m.

a) Escribe la ecuacién de la onda razonando como se obtie-
ne el valor de cada una de las variables que intervienen
en ella.

b) Calcula la velocidad de una particula de la cuerda en x =
2menelinstantet =1s.
a) y(x,t) = Acos(wt + kx) = 0,3 - cos(lmt +%x), ya que

2 2 2
0ol g B2 T
T N vl 2

b) v= % =-0,3sen(2m +m) =0

16. Una onda arménica transversal de longitud de onda A =1 m

se desplaza en el sentido positivo del eje X. En la figura se
muestra la elongacion (y) del punto de coordenada x = 0 en
funcion del tiempo. Determina:

a) La velocidad de propagacién de la onda.

b) La expresién matematica que describe esta onda.
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c) v=ﬂ= 8p - cos(frrt—w—x+3). Para x =70 cm la velocidad
dt 70 6

toma el valor:

v = 8mcos (wt - m+ w/6) = chos(’rrt - 5%)

v a v

d éd=(-x)—=35-—=—

) & =(x; - x,) - 0"
18. Una onda transversal de amplitud A = 5 cm que se propaga
por un medio material tarda 2 s en recorrer una distancia de
50 cm, y sus puntos mas préximos de igual fase distan entre

si 25 cm. Determina:

a) La expresion matematica de la funcion de onda si en el
instante t = 0 la elongacion, x = 0, es nula.

b) La aceleracion de un punto de la onda situado en x = 25
cm, en el instante t=1s.

Segln el enunciado, A=0,05m; T=1s; f=1Hz; A=0,25m;
A

v=—=0,25m/s
- /

2 2
Portanto,w=—ﬂ=2¢r;k=—w=8w m!
A A

a) De la figura se deduce: A=0,8m; T=4s; x=0parat=0 a) La ecuacion de la onda serd
Al 2 2 = - = -
L VTP Sy ¥cd) = en(ot = ) =005 sen(ert -3
=27 m? b) a= d_;/ =-0,05 - 4 - w?sen(2mt - 8mr) para t=1sy x=0,25m
b) De acuerdo con estos valores la ecuacion de la onda sera: la aceleracién toma el valor a = 0 m/s?

19. Una onda viene dada por la ecuacion en el SI:

™ X
x,t) =2cos [—t+
Y (xt) (2 0,80)

Y(x, t) = Asen(wt - kx) = 0,8 - sen (% t- wa)

17. Una onda arménica transversal de amplitud 8 cm y una lon-
‘Tlgitud de onda de 140 cm se propaga en una cuerda tensa Calcula:
orientada en el sentido positivo del eje X con una veloci-

dad de 70 cm/s. EL punto de la cuerda de coordenada x = 0 a) El caracter de la onda y su velocidad de propagacion.

(origen de la perturbacién) oscila en la direccién del eje Y, b) La diferencia de fase para dos posiciones de la misma par-
y tiene en el instante t = 0 una elongacién de 4 cm y una ticula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es de 2 s.
velocidad de oscilacién positiva. Determina: ¢) Ladiferencia de fase en un instante dado de dos particu-
a) Los valores de la frecuencia angular y del nimero de onda. las separadas 120 cm en el sentido de avance de la onda.
b) La expresion matematica de la onda. a) Las particulas vibran paralelas al eje Oy, y la onda se propaga

o . L. a lo largo del eje Ox en sentido negativo. Por tanto, se trata
¢) La expresion matematica del movimiento del punto de la de una onda transversal, cuya frecuencia se obtiene de:

cuerda situado a 70 cm del origen. - 1
d) La diferencia de fase de oscilacion, en un mismo instante, E =2mf = Z Hz

entre dos puntos de la cuerda que distan entre si 35 cm. La velocidad con que se propaga es:

a) De acuerdo con el enunciado, expresamos las soluciones en N 2w . 2w 1 0.4
cm y s. Del enunciado conocemos: \ = 140 cm ; v =70 cm/s; v=rf= Tf_ /0,80 L m/s
. p N 140
A =8 cm. Por tanto, el periodo sera: T=—=——=25; ’TT X ) X T R
v 70 b) 8=(—t; L =—(t,-t;) =m=180
2 0,80 2 0,80 2
. 2m .
frecuencia angular: @ = — = 7 rad/s; nimero de onda: ™ X, T X, T T
T ) d=|=t+ -l ot = (x1 - x,)
2 0,80 2 0,80 0,80
2m 2w ™ .
k=—=——=—=cm?'siparat=0,y=4cm, x=0 T
A 140 70 =——-1,2=1,5m7=270°

0,80

20. En una cuerda se genera una onda arménica transversal de

‘=120 cm de amplitud, velocidad de propagacion 5 m/s y fre-
cuencia 30 Hz. La onda se desplaza en el sentido positivo
del eje de las X, siendo en el instante inicial la elongacién
nula en la posicion x = 0.

y=8-sen(wt—Tr—x+8);4=85en8:>8=1
70 6

b) La ecuacion de la onda sera:

y=8- sen(wt—lx+£)
70 6
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a) Escribe la expresion matematica que describe dicha onda
sient=0yx =0,y lavelocidad de la elongacion es
positiva.

b) Calcula la velocidad y aceleracién maximas de un punto
de la cuerda.

Expresamos la ecuacién en funcién coseno: y(x,t) = Acos(wt -
- kx+ d)
3m

Siparat=0;x=0,y=0elvalorde85eré8=%08=7.

Para averiguar cual de los dos valores es el correcto, hallamos la
expresion de la velocidad:

v=%=—Awsen(wt—kd+8) siparat=0,x=0,v>0 se debe

cumplir sen & < 0.

3 .
Por tanto, el valor correcto es sen & = Tﬂ Del enunciado se

deduce: A =0, 2 m; f=30 Hz. Por tanto w = 2mf = 60 rad/s;

a) De acuerdo con estos valores, la ecuacion de la onda sera:
y(x,t)=0,2 cos(60¢rt - 12mx + 3777 )

b) v,=Aw=0,2 - 607 =127 m/s ;
a= % =-0,2 - 60% - wzcos(GOwt - 127X + %T )

a,=0,2 - 3600 - m? = 7207 m/s?

21. Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda
horizontal en el sentido negativo del eje de las X, siendo
10 cm la distancia minima entre dos puntos que oscilan en
fase. Sabiendo que la onda esta generada por un foco emisor
que vibra con un movimiento arménico simple de frecuencia
50 Hz y una amplitud de 4 cm, determina:

a) La velocidad de propagacién de la onda.

b) La expresion matematica de la onda si el foco emisor
se encuentra en el origen de coordenadas y en t = 0 la
elongacion es nula.

¢) Lavelocidad maxima de oscilacion de una particula cual-
quiera de la cuerda.

d) La aceleracion maxima de oscilacién de un punto cual-
quiera de la cuerda.

De los datos se deduce: A = 0,1m; f =50 Hz; A = 0,04

Si la velocidad < 0 el producto kx > 0

A .
a) v= 7= N =5 m/s. Expresamos la onda en funcion seno.

b) y(x,t) = Asen(wt + kx + 8) ; Siparat=0,x=0,y =0 se
deduce que 8 = 0.
2
® = 2mf = 100 ; /<=T“= 20m.
Por tanto y(x,t) = 0,04sen(1007t + 207x)

d
V= d_l; = 4mcos(100mt + 207x);

¢) V,=0,04 - 100 = 4 m/s

dv
a= e -0,04 - 100% - wsen(100wt + 20mx) ;

d) a,=-400m2 m/s?

22. Una onda transversal de amplitud A = 5 cm que se propaga

ﬁpor un medio material tarda 2 s en recorrer una distancia de
50 cm, y sus puntos mas préximos de igual fase distan entre
si 25 cm. Determina:

a) La expresion matematica de la funcion de onda si en el
instante t = 0 la elongacién en el origen, x = 0, es nula.

b) La aceleracién de un punto de la onda situado en x = 25
cm, en el instante t = 1 s.

Del enunciado se deduce:

0,5
A=0,06m;A=0,25m; v=—=0,25 m/s;
N 0,25 2
=—=—=1s;f=1Hz;u)=21'rf=21T;/<=—Tr=81'r
v 0,25

Como no se especifica el sentido de la velocidad: + kx.
a) Expresamos la onda en coseno:
y(x,t) = 0,05 cos(2wt + 8mx + d). Como parat=0; x=0,

y=0:>;8=E

y(xt) = 0,05 cos(Zwt + 87X + g)

_ 4y
dt?
b) Parat=1s;X=025m

a

=-0,05 - 4% . 1T2COS(21Tt + 87X + g)

a=-0,05:4-m"=-1,97 m/s?

23. Escribe la ecuacion que representa una onda electromagné-
tica polarizada de 5 V/m de amplitud y 1 MHz de frecuencia.
Toma el eje Ox como direccion de propagacion y Oy como
plano de polarizacion.

La ecuacion es del tipo:
y=Acos (2w ft-kx)

Para aplicarla a la onda del problema hallamos en primer lugar sus

constantes:
3-108m/s
A=sV/m: fe100Hz n=Lo3 200 so0m
f 106 Hz
2m  w
A 150

De acuerdo con estos datos, la onda viene expresada por la
siguiente ecuacion:

y=5cos (2w - 10°t-6,7 - 10w - x) V/m

24, Una particula de masa 5,0 g oscila con movimiento armonico
simple, en torno a un punto 0, con una frecuencia de 12 Hz
y una amplitud de 4 cm. En el instante inicial la elongacion
de la particula es nula.

a) Si dicha oscilacion se propaga segiin una direccion que
tomamos como eje 0x, con una velocidad de 6,0 m/s, es-
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25.

26.

cribe la ecuacion que representa la onda unidimensional
originada.

b) Calcula la energia que transmite la onda generada por el
oscilador.

a) Las constantes del movimiento son:

w=27f=24m Hz; A=0,04m

La onda se propaga de acuerdo con la ecuacion:
y=Acos (2w ft - kx) =0,04 cos (24w t - 47 X)
b) Energia transmitida:
E=% m w2A2=% -5,0-10°kg - 567852 - (0,04 m)® =

=2,3-102J

Interferencias. Ondas estacionarias

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Razona qué caracteristicas deben tener dos ondas que
se propagan por una cuerda tensa con sus dos extremos
fijos, para que su superposicion origine una onda esta-
cionaria.

b) Explica qué valores de la longitud de onda pueden darse
si la longitud de la cuerda es L.

a) Deben tener las mismas caracteristicas siguientes: La misma
amplitud, la misma longitud de onda, la misma frecuencia y
que se propaguen en sentido contrario.

b) Sila cuerda tiene los dos extremos fijos, en ambos puntos la
onda estacionaria debe tener nodos. La separacién entre dos
nodos consecutivos ha de ser media longitud de onda. Por
tanto, L sera un miltiplo entero de semilongitudes de onda.

Es decir, se cumple L =n %
Una onda se propaga por una cuerda segin la ecuacion
Y (x, t) =0,2 cos (200 t - 0,10 x) expresada en el SI. Calcula:
a) La longitud de onda y la velocidad de propagacion.

b) La onda estacionaria resultante de la interferencia de
la onda anterior y otra igual que se propaga en sentido
contrario.

¢) La distancia entre dos nodos consecutivos.

a) De la ecuacién de la onda que se da en el enunciado se de-

duce que:
200 100
200=2mf; f=—-=""Hz
27 ™
2
01=""; N=20mm
A

100
v=Nf=20mm - —Hz=2000m/s
I

b) La onda estacionaria que resulta de la interferencia viene
dada por la ecuacion:

y=04sen200t - sen0,1x
o también: y = 2A cos 200 ¢t - cos 0,1 x
. . . N ..
¢) La distancia entre dos nodos consecutivos es > por defini-
cion.

Por tanto, d = 107 m.

27. La ecuacion de una onda transversal que se propaga por una

cuerda viene dada por y (x, t) = 0,080 cos (100 t - 0,80 x)
en unidades del SI. Calcula:

a) La frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de pro-
pagacién.

b) La maxima velocidad transversal de un punto de la cuer-
da.

¢) La ecuacion de la onda estacionaria que resultaria de la
interferencia de la onda anterior con otra igual que se
propagase en sentido contrario.

a) De la ecuacion se deduce que:
f=50Hz; A=2,5m;v=Nf=2,5m - 50 Hz =125 m/s
b) La velocidad transversal de las particulas del medio es:
dy

V=—"=-8m -

dt

Cuyo valor maximo es:

sen (100 ¢ - 0,80 x)

V,= -8mw=-25m/s

c) La ecuacién de la onda estacionaria es del tipo:
y=2Acos k x - cos 2w ft = 0,16 cos 0,8 x - cos 100w t

28. Una cuerda vibra segiin la ecuacion en el SI:

Y (x, t) =10 sen % sen 50T t

Calcula:

a) La amplitud y la velocidad de las ondas cuya superposi-
cion da lugar a la onda anterior.

b) Distancia entre dos vientres consecutivos.

a) Se trata de una onda estacionaria, cuya amplitud es el doble
de las amplitudes de las ondas que interfieren. Por tanto, la

A
amplitud de cada onda es — =5 m. EL nimero de onda y

la frecuencia de la onda estacionaria coinciden con los valo-
res de dichas magnitudes de las ondas concurrentes:

50w =2mf; f=25Hz

k="~ 2—W; A=4m
2\
Por tanto, la velocidad de la propagacion es:
v=X\f=100 m/s.

b) La distancia entre dos vientres consecutivos es media longi-
tud de onda, d = 2 m.

29. Una onda viene dada por la ecuacion:

Yy (x, t) =0,2 sen (w x) cos (1007 t) m
en donde x esta comprendida entre O y 6 m.

Calcula:
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30.

31.
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a) La longitud de onda y la frecuencia de la onda.

b) El ndmero de nodos, incluidos los extremos.

¢) La velocidad de propagacion de la onda.

a) La ecuacion general de una onda estacionaria puede presen-
tarse asi:

v (x, t) = A sen (27 ft)

La amplitud resultante es, en este caso, A, = 0,2 sen (7 x),
de donde podemos hallar la longitud de onda:

La parte de le ecuacion de esta onda estacionaria, cos (1007 t),
proporciona el valor de la frecuencia, si consideramos que:

™, 201w a
cos (1007 t) = cos 1007rt+;t—?t =Cos Tt_?t

L ™
Como ademas cos |« -5 -sen a, sucede que:

201w 201w

m
t——t) =-sen ——t.
2 2

cos (1007 t) = cos (

. 201
Asi, la frecuencia f = T = 50,25 Hz.
b) La longitud de onda es A =2 m y la onda se desplaza entre
las posiciones x =0 my x = 6 m, por lo que el ndmero de

L
nodosesN=—+1=—m+1=7.
A 2m

c) Lavelocidad esv=Af=2m - 50,25 Hz = 100,5 m/s.

Una onda estacionaria viene expresada por la ecuacién
Yy (x, t) = 0,4 cos (0,1 x) cos 200 t en unidades del SI.

a) Calcula la distancia entre dos nodos consecutivos.

b) ¢Cudl es la longitud de onda?

¢) ¢A qué distancia del origen de la onda se halla el nodo
nimero 15?

a) y b) La distancia entre dos nodos consecutivos es % por de-

finicion. Asi, calculamos el valor de la longitud de onda a partir
de la ecuacion de la onda, y (x, t) = 0,4 cos (0,1 x) cos 200 t:

k=0,1

A
Es decir, la distancia entre nodos es d = E = 10m.

¢) La sucesion de nodos sera x = 57 (2n + 1), es decir, para el
primer nodo, n =0, x = 57 m. Para el nodo que ocupa la po-
sicion 15, n = 14, es decir, x =5 - (14 - 2 + 1) = 145t m.

Sonido

Un foco sonoro emite una onda armonica de amplitud 7 Pay
frecuencia 220 Hz. La onda se propaga en el sentido negati-
vo del eje X a una velocidad de 340 m/s. Si en el instante t
= 0 la presion en el foco es nula, determina:

a) La ecuacién de la onda sonora.

b) La presion en el instante t = 3 s en un punto situado a
1,5 m del foco.

De los datos se deduce w = 27f = 21 - 220 = 4407 rad

k_2_1T_ 2nf 440w 22w
A v 340 17

22
a) y(xt)= 7sen(4401-r t+ 1_7“)
22 22
b) y(xt) = 7sen (44011 .34 1_7“' ) 1,5) - 7sen(—17Tr . 1,5) -

=-1,31Pa

32. En un campo de baloncesto, 1 000 espectadores gritan al

unisono con un nivel de intensidad sonora de 60 dB cada
uno. ;Cual es el nivel de intensidad sonora que producen
todos juntos?

Al gritar todos al unisono, la intensidad de las ondas sonoras
en un punto es la suma de las intensidades sonoras de todas las
fuentes. Supongamos que todos estan a la misma distancia del
lugar de medida.

I
Sea 3 = 10log A 60 dB el nivel de intensidad de cada espec-
tador; el nivel resultante seré

1000 I

B = 10log = 10([09 1000 + loin) = (30 + 60) dB =

o 0

=90 dB

33. Una ventana cuya superficie es de 1,5 m? esta abierta a una

calle cuyo ruido produce un nivel de intensidad de 65 dB.
¢Qué potencia aciistica penetra por la ventana?
. . . . I
La intensidad se obtiene a partir de 65 = 10log — ;
I=3,16 - 10 W/mz.
La potenciaseraP=I-5=3,16 - 10° - 1,5=4,7 - 10°W.

o

34. Un observador recibe simultaneamente dos sonidos cuyos

niveles de intensidad sonora son 60 dB y 80 dB. Calcula:
a) Laintensidad del sonido resultante.
b) El nivel de intensidad sonora del mismo.

Aplicamos la expresién del nivel de intensidad sonora a los dos
€asos

L L
60 = 10log I—l = log I—l =6=1I,=10°W/m?

0 [

I I
80 = 10log 1_2 = log 72 =8=1,=10%W/m?

o o

a) I =I,+1,=10°%+ 10* = 1,01 - 10* W/m?

1,01 - 10
b) B =10log % =10log 1,01 - 10° = 80,04 dB

0t

35. Una fuente puntual emite un sonido que se percibe con un

nivel de intensidad sonora de 50 dB a una distancia de 10 m.
a) Determina la potencia sonora de la fuente.

b) ¢A qué distancia dejaria de ser audible el sonido?
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Dato: intensidad umbral del sonido I, = 10-2 Wm2

a) La potencia sonora viene dada por P=1 - S =1 - 4mr?. Del
nivel obtenemos la intensidad.

I
B = 10log T =5=logl +12 = I =107 W/m?
4mrt =1,25 -

P=107 - 107“W

b) La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia:

Loy, _Lori 107100 o
L, 't 10 '

r2=410" =3,16 - 10°m

36. Un espectador que se encuentra a 20 m de un coro formado
“Tlpor 15 personas percibe el sonido con un nivel de intensidad
sonora de 54 dB.

a) Calcula el nivel de intensidad sonora con que percibiria a
un solo miembro del coro cantando a la misma intensidad.

b) Si el espectador solo percibe sonidos por encima de 10
dB, calcula la distancia a la que debe situarse del coro
para no percibir a este. Supon que el coro emite ondas
esféricas, como un foco puntual, y todos los miembros
del coro emiten con la misma intensidad.

Dato: umbral de audicion, I, = 1072 W/m?

. I
a) Del nivel sonoro B = 10log T tenemos

o
54

I B >
I_ =100 =T=10".10°=2,5 - 107 W/m?
Potencia sonora generada por las 15 personas.
P=I-5=25-107 - 4wr*=1,26 - 103 W

Potencia generada por una persona:

P 1
P=—=1,26 - 103 - —=8,4 - 10° W
15 15
Intensidad percibida por una persona y nivel de intensidad.
I 25-107
L =—=""""" _167-10°W/m?
15 15
I 1,67 - 1078
B, = 10lo I—l =10log ———— = 42,4 dB

b) Supongamos que A es el punto en donde el nivel sonoro
es 54 dB y B el punto en donde se percibe con 10 dB. La
intensidad en ese punto sera:

Bs
100 =102 - 10 = 10! W/m?

rg=1ry - \/ \/ —3162m

37. La potencia sonora del ladrido de un perro es aproximada-
‘Tlmente de 1 mW y dicha potencia se distribuye uniforme-
mente en todas las direcciones. Calcula:

a) La intensidad y el nivel de intensidad sonora a una dis-
tancia de 10 m del lugar donde se produce el ladrido.

b) El nivel de intensidad sonora generada por el ladrido de
5 perros a 20 m de distancia de los mismos. Supén que

todos los perros emiten sus ladridos en el mismo punto
del espacio.

Dato: intensidad umbral: I, = 102 W/m?

a) Intensidad sonora de un perro

J=—=——=—— -7,96 - 107 W/m?

Nivel sonoro B = 10log I_ = 10log M

[
b) Silos 5 perros emiten desde el mismo punto la potencia sera
5 veces mayor que la de un perro solo. Lo mismo ocurre con
la intensidad.

=59 dB

5P 5.10°
I=—= ——=9,95 - 107 W/m?
S 4w 20°
I ,95 - 107
B = 10log T 10log 9,95 - 107 =60 dB

o

Efecto Doppler

38. Un murciélago va a la caza de un insecto. Si este se mueve
arazén de 1 m/s y el murciélago a razon de 1,75 m/s, ;cual
debe ser la frecuencia del sonido emitido por el mamifero
para captar el sonido reflejado por el insecto con una fre-
cuencia de 80 kHz?

La velocidad relativa del murciélagoesv, =0, 75 m/syes a la
vez emisor y receptor del sonido. Por tanto, se cumple v, = v,. El
movimiento es de aproximacion; por tanto, (+v,), (-v;). Aplica-
mos la expresion del efecto Doppler:

v+ 339,25
F f -V f339,25 340,75

39. Un pesquero faena en aguas jurisdiccionales de un pais ex-
tranjero usando un sonar para detectar peces que emiten
ondas de 500 Hz de frecuencia. Un guardacostas que esta en
reposo capta las ondas emitidas por el barco de pesca, que
se aleja con una velocidad de 15 km/h. ;Qué longitud de
onda capta el guardacostas?

340,75
Yo . 80 kHz = 79,65 kHz

i f=

Dato: velocidad del sonido en el agua: 1500 m/s.

El observador es el guardacostas que esta parado v, = 0. EL barco
se aleja. Por tanto, empleamos el signo positivo para su velo-
cidad v; = 4,16 m/s. Aplicamos el efecto Doppler para hallar la

frecuencia f.
1500
f=f—Y —s500 = 498,6 Hz
Ve — Vg 1500 + 4,16
1500
La longitud de onda sera: \ = r_ 2 3,01 m
f 498,

40. Una ambulancia que emite un sonido de 520 Hz se acerca
con una velocidad de 72 km/h hacia un observador en re-
poso situado en el arcén de una carretera, ;qué frecuencia
detecta el peaton?

Aplicamos la ecuacion del efecto Doppler:
, 340 m/s + 0
e ,_30m/s+0
340 m/s - 20 m/s

Al — 553 Hz

=520 Hz;
V- v
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M Actividades

1. ¢Qué fases del método cientifico desarrollaron fundamen-

talmente Faraday y Maxwell? ;Qué es mas importante para
el progreso de la Fisica, el trabajo experimental o el analisis
tedrico de los hechos?

Faraday fue un genio en la experimentacion; Maxwell lo fue en
la elaboracién de leyes y teorias cientificas. Tanto el trabajo
experimental como el andlisis tedrico de los hechos son impres-
cindibles para el progreso de la Fisica.

2. Explica con tus propias palabras qué entiendes porinteraccién

electromagnética. ;Qué es la sintesis electromagnética?
¢Qué materias unifica mediante una sola teoria?

Solo existen cuatro interacciones fundamentales en la natura-
leza: nuclear fuerte, electromagnética, nuclear débil y gravita-
toria.

La interaccion electromagnética unifica las fuerzas eléctricas y
magnéticas. Es la responsable de que las moléculas, los atomos,
la materia en general, permanezcan unidos.

Maxwell completd la unificacion del electromagnetismo con la
Optica, al predecir la existencia de ondas electromagnéticas,
en lo que se denomina sintesis electromagnética, que unifica
en una sola teoria la electricidad, el magnetismo y la 6ptica.

3. A partir de los valores de la constante dieléctrica del vacio

€,y de la permeabilidad magnética del vacio p,, comprueba
que la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio
es3-10ms™.

80= 1 2N71m72;
4-9.10°
o = 4 - 107 NA?
% ! ! =3-10® ms™!

_‘/%Mo_\/ 4107 C?
4 -9-10° m2A?

4. Describe la naturaleza de las ondas electromagnéticas y re-
‘Tpresenta esquematicamente su propagacién incluyendo los

vectores del campo eléctrico y magnético.

Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléc-
trico y otro magnético, variables, que oscilan en planos perpen-
diculares entre siy, a su vez, perpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda. Son ondas transversales (ver Figura 9.1
del libro de texto).

5. Calcula la frecuencia y el periodo de una onda electromagné-

tica de 2,5 cm de longitud de onda. ;Qué tipo de onda es?

3.10° ms!
=20 210080

f= 2,5-102 m

£
A

Se trata de una onda de radio corta.

6. ;Por qué los rayos infrarrojos y los ultravioleta reciben este

nombre? ;Como son sus longitudes de onda y sus frecuen-
cias comparadas con las de la luz visible?

Los rayos infrarrojos tienen frecuencias inferiores a la luz roja
y los ultravioleta tienen frecuencias mayores que la luz violeta.

Con sus longitudes de onda ocurre lo contrario: los rayos infra-
rrojos tienen longitudes de onda mayores que la luz roja; la luz
ultravioleta tiene longitudes de onda menores que la luz violeta.

. Calcula la energia de los siguientes fotones:

Un foton de luz verde de longitud de onda igual a 520 nm.

Un foton de luz amarilla de longitud de onda igual a 581 nm.

hc 6,63 - 10%Js - 3,00 - 10° ms™
@) E=hf="5- > m__
A 520 - 10° m
=3,83 - 10
h 6,63 - 107 Js - 3,00 - 108 ms™
b) E=hf="%- 5 m__
A 581 - 10° m
=3,42 - 10 ]

¢Qué fendmenos épticos constituyen una prueba a favor de
la teoria corpuscular de la luz y cudles son favorables a la
teoria ondulatoria?

La teoria corpuscular de la luz es la (nica capaz de explicar el
efecto fotoeléctrico y el efecto Compton.

Los fendmenos dpticos favorables a la teoria ondulatoria de la luz
son los caracteristicos de todas las ondas: reflexion, refraccion,
difraccion, interferencias, etc.

£Qué foton es mas energético, el de la luz roja o el de la luz
azul?

Es mas energético el foton de luz azul, porque las frecuencias
de este tipo de luz son mayores que las frecuencias de la luz
roja: E = hf.

10. La longitud de onda central de la radiacion emitida por el

11

12

‘TSol y las estrellas Sirio y Betelgeuse es 500 nm, 300 nm

y 900 nm, respectivamente. Calcula, para cada estrella, la
energia de un foton correspondiente a la luz central emitida.
hc 6,63 - 1074 Js - 3,00 - 10® ms™

Para el Sol: £=hf=—= =
N 500 - 10° m

=3,98 - 10™J
h , . 107 .3, . 108 -1
Para Sirio: £ = hf=_c= 6,63 - 107" Js - 3,00 - 10° ms™ _
A 300 - 10°m

=6,63 - 10™°J

hc 6,63 - 103 Js - 3,00 - 10 ms™
Para Betelgeuse: £ = hf=—c= 5 ms__
A 900 - 10° m

=2,21-10™"J

La estrella Alfa (Proxima Centauri) de la constelacion Cen-
tauro es la estrella mas cercana a la Tierra. Se encuentra a
4,3 aiios luz. ;A qué distancia se sittia en kilometros?

s=ct=3-10ms™- (4,3 -365-24-3600)s =
=4,1-10%m=4,1-10" km

La distancia aproximada entre el Sol y la Tierra es de 150 mi-
llones de kilometros. ;Cuanto tiempo tarda la luz del Sol en
llegar a la Tierra?

s 1,5-10% km

t=> 2 M
¢ 3-10°kms™
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13.

14.

15.

16.

¢Cuanto vale la velocidad de propagacion de un rayo de luz
monocromatica en el agua? Dato: indice de refraccion del
agua n = 4/3

<108 m st
EL espectro visible contiene frecuencias entre 4 - 10" Hz y

7 - 10* Hz. Cuando la luz se propaga por el agua:

a) ¢Se modifican estos valores de las frecuencias y de las
longitudes de onda?

b) En caso afirmativo, calcula los valores correspondientes.
Datos: n,=1,3; ¢=3-10®ms™.

a) Cuando la luz se propaga en el agua, varia su velocidad y
esto queda reflejado en el valor del indice de refraccion en
ese medio. Sin embargo, la frecuencia es un valor fijo que
nunca cambia, de modo que el cambio de velocidad solo
afecta a la longitud de onda.

b) Las longitudes de onda en el vacio y en el aire son:

c 3-10°ms™

R Er
3-10°ms™ 5
S ages O

Las longitudes de onda en el agua son:

y=—=2"" > _23.10°ms™
n 1,3
2,3-10°ms™
= M _57.107m;
7-10%s?
2,3-108 ms™
= =3,3-107 m
7-10% st

El indice de refraccion absoluto del diamante es 2,38 para
una luz cuya longitud de onda es de 6200 A en el aire.

Calcula:
a) La velocidad de esa luz en el diamante.

b) Su longitud de onda y su frecuencia en el interior del
diamante.

¢ 3-10°ms™

q) v="02220M5 906, 10°ms
n 2,38
107
b) oo 52107 M 5 107 m = 260 nm
n 2,38

La frecuencia en el interior del diamante es la misma que en
el aire:

¢ 3-10*ms™
f=— =2 2 _ 48105

¢Por qué los indices de refraccion absoluto y relativo no
tienen unidades?

El indice de refraccion absoluto es el cociente entre dos veloci-
dades. El indice de refraccion relativo es el cociente entre dos
indices de refraccion absolutos.

17. Un haz de luz monocromatica incide sobre la superficie de

un vidrio (n = 1,54) con un angulo de 30°. ;Cuanto valen
los angulos de reflexién y refraccion?

El angulo de reflexion es igual que el angulo de incidencia:
r=i=30°

EL angulo de refraccion se obtiene a partir de la Ley de Snell de
la refraccion:

nseni 1-sen 30°
n, 1,54

senr= =0,325; r=19°

18. Cuando un rayo de luz pasa desde el benceno (n =1,50)

al agua (n = 1,33), ¢a partir de qué angulo se produce la
reflexion total?

La reflexion total se produce para angulos de incidencia mayores
que el angulo limite:

n, 1,33

n, 1,50

sen / = =0,887; f=62,5°

19. Considérese un haz de luz monocromatica, cuya longitud de

onda en el vacio es A = 600 nm. Este haz incide, desde el
aire, sobre la pared de vidrio de un acuario con dngulo de
incidencia de 30°. Determina:

a) El angulo de refraccién en el vidrio, sabiendo que su in-
dice de refraccion es n, = 1,50.

b) La longitud de onda de dicho haz en el agua, sabiendo
que su indice de refraccion es n, = 1,33.

Datos: indice de refraccion del aire n = 1,00
a) n-seni=n;senr; 1,00 - sen30°=1,50 - senr; r=19,5°

b) La frecuencia de una onda no cambia al pasar de un medio a
otro:

(\n),. 600 - 10°m - 1,00

)\naua= )\naire;)\aua= = =
(A1) agua = (A1) g - 133

=451 nm

20. Un rayo de luz se propaga desde el aire al agua, de manera

que el rayo incidente forma un angulo de 30 con la normal
a la superficie de separacion aire-agua, y el rayo refractado
forma un angulo de 128 con el rayo reflejado.

a) Determina la velocidad de propagacion de la luz en el
agua.

b) Si el rayo luminoso invierte el recorrido y se propaga
desde el agua al aire, ;a partir de qué angulo de inciden-
cia se produce la reflexion total?

a) Elangulo de reflexion serd de 30 y el de refraccion:

180 - (30 + 128) = 22

1 - sen 30° = n,y,, - sen 22°; Ny, = 1,33
1 8 1
_ . 300 10mST 5 o6 . 107 m s
n 1,33
1,00 - 1

- sen 90° ; sen ¢ = - =0,752;

’

b) Ny, -senf=n

aire

(= 48,8°
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21. Sobre una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, de

22.

23.

24

espesor 4,1 cm y de indice de refraccion n = 1,50, situada
en el aire, incide un rayo de luz monocromatica con un an-
gulo de 20°. Calcula la distancia recorrida por el rayo en el
interior de la lamina y el desplazamiento lateral del rayo
emergente.

El ngulo de refraccion en la primera cara de la lamina (r,) es
igual al angulo de incidencia en la segunda cara. Su valor es:

n seni=n,senr
1 - sen 20°
1,50

n,seni,
senr, = =
n,

=0,228; rn=13,2°

El desplazamiento lateral es:
sen (7, - ) sen (20° - 13,2°)

cos 13,2°

d=s =4,1cm - =0,50 cm

cos r,
La distancia recorrida por la luz en el interior de la [@mina (x)

es la siguiente:

s 4,1 cm

X = =4,2 cm

cosr, cos 13,2°

Sobre un prisma de vidrio de angulo 40° e indice de refraccion
1,51, situado en el aire, incide un rayo de luz monocromati-
ca con un angulo de 45°. Calcula:

a) El angulo de emergencia del rayo de luz.
b) El angulo de desviacién sufrido por el rayo.

a) Al aplicar la Ley de Snell de la refraccién en la primera cara
del prisma se obtiene:

seni sen 45°
senr= =

n 1,51

=0,468; r=127,9°

Como el angulo del prisma es de 40°, se cumple:
r'=@-r=40°-27,9°=12,1°

La Ley de Snell de la refraccion aplicada a la segunda cara
del prisma permite obtener el &ngulo de emergencia i":

l-seni'=nsenr

seni’=1,51-sen 12,1° = 0,317; i’=18,5°

b)

Comod=1i+1i - o, resulta:
d = 45° +18,5° - 40 = 23,5°

¢Se propagan todas las luces con la misma velocidad en
el vidrio? ¢Depende su velocidad de la longitud de onda?
¢Ocurre lo mismo en cualquier medio material transparente?

En el vidrio, como en cualquier otro medio material transparen-
te, las distintas luces no se propagan con la misma velocidad,
solo lo hacen en el vacio.

La velocidad de propagacion depende del indice de refraccion y,
por tanto, de la longitud de onda de la luz.

El indice de refraccion de un prisma optico, ¢es igual para la
luz roja que para la luz verde? Relaciona la respuesta con la
dispersion de la luz en un prisma éptico.

Las luces de distintos colores se propagan en los medios mate-
riales con velocidades diferentes, sblo en el vacio se propagan

25

26

27

28.

con la misma velocidad. La ley de Snell de la refraccion se puede
escribir asi:

sen i

Como la luz roja tiene mayor longitud de onda que la luz verde,
para ella el indice de refraccion es menor, se refracta menos,
y el angulo de refraccion es ligeramente mayor que para la luz
verde. Este hecho da lugar a la dispersion de la luz blanca en
un prisma optico.

Una superficie verde, iluminada con luz blanca, ;qué color
tiene? ;Y si se ilumina con luz verde? ;Qué color tiene si la
iluminamos con luz azul?

Una superficie verde, iluminada con luz blanca, tiene color ver-
de. Si se ilumina con luz verde, también tiene color verde. En
cambio, si se ilumina con luz azul, tiene color negro.

Explica las diferencias entre la mezcla aditiva y la mezcla
sustractiva de colores.

La obtencidn de distintos colores por mezcla de luces de colores
se denomina mezcla aditiva. A partir de luces de color rojo,
verde y azul (colores primarios) se reproduce luz blanca y una
gran gama de colores.

Cuando se mezclan pinturas siempre se resta luz, por lo que se
denomina mezcla sustractiva. Al mezclar pintura roja, verde y
azul no se obtiene color blanco; al contrario, se obtiene color
negro. En este caso los colores primarios son el amarillo, el cian
y el magenta.

Determina el coeficiente de absorcion de un material trans-
parente de 3,4 cm de espesor, para que al ser atravesado por
una onda luminosa la intensidad disminuya en un 5,2 %.

Segin la Ley general de absorcién de una onda, se cumple:
I=1, - e**siendo a el coeficiente de absorcion y x el espesor
atravesado.

0,948 I,=1,- €**; 0,948 =e™*; 10,948 =-a - 3,4 - 107 m;
a=1,6m"

Un haz de luz monocromatica que se propaga por el aire
incide sobre una superficie de agua. Determina el angulo de
incidencia (angulo de Brewster) para el que el rayo reflejado
sea perpendicular al refractado.

Datos: indice de refraccion del agua = 1,33.

Como el angulo de reflexion es igual al de incidencia, el angu-
lo que forma el rayo reflejado con la superficie del agua vale
90° - 1.

El angulo que forma el rayo refractado con la superficie del agua
vale 90° - r.

De acuerdo con el enunciado, la suma de ambos angulos es igual
a 90°:

90° -7+90°-r=90°; 180°-i-r=90°; r=90°-i

A partir de la Ley de Snell de la refraccion se obtiene el angulo

de incidencia:
nseni=n,senr; 1-seni=1,33sen (90° -1);
seni=1,33 cosi; tgi=1,33;

i=53°



ONDAS ELECTROMAGNETICAS. LA LUZ

75

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. Una fibra optica esta fabricada con dos materiales de indices
de refraccion 1,58 y 1,42, respectivamente. ;Cual corres-
ponde al material situado en el interior de la fibra?

a) 1,58
b) 1,42
¢) 1,58+1,42=3

a) Elindice de refraccion en el interior de la fibra debe ser el
mayor: 1,58

. Eliindice de refraccion del niicleo central de una fibra dptica
vale 1,62, y el de la superficie de la fibra es 1,48. ;A partir
de qué angulo de incidencia se produce la reflexion interna
total?

a) 58°

b) 66°

¢) 45°

b) senr=l22 148 6913, 1~ 660
n, 1,62

. Un rayo de luz de longitud de onda en el vacio [, = 650 nm
incide desde el aire sobre el extremo de una fibra éptica
formando un angulo u con el eje de la fibra, siendo el indice
de refraccion n, dentro de la fibra 1,48.

a) ¢Cual es la longitud de onda de la luz dentro de la fibra?

b) La fibra esta revestida de un material de indice de re-
fraccion n, = 1,44. ;Cual es el valor maximo del angulo u
para que se produzca la reflexion total interna?

a) La frecuencia de la onda no cambia al pasar de un medio a

. N, 650
otro, pero si su longitud de onda: A = =2 = MM _ 439 nm

n, 1,

b) El angulo limite en el interior de la fibra es: 1,48 - sen / =
=1,44 - sen 90° ; / =176,6°

Por tanto, el rayo debe formar con el eje de la fibra un an-

a) ¢Cudl es la banda de frecuencias de emisién de la ca-
dena?

b) :Qué emisiones se propagan a mayor velocidad, las de
frecuencia mas alta o las de mas baja?

3,0-10° ms™

c
a) f=—; = =6,0-10°s?
) f X fi Som
_18 -1
fz=m=1,5.1055-1
200 m

Por tanto, la banda de frecuencias utilizada va desde
1,5 10° Hz hasta 6 - 10° Hz.

b) Se propagan a la misma velocidad.

3. Escribe las ecuaciones que representan el campo eléctrico

y el campo magnético de una onda electromagnética plana
que se propaga en el sentido positivo del eje Ox. La am-
plitud del campo eléctrico es de 8 N/C y la frecuencia de
1 MHz.

E,=8N/C; f=10° Hz;

AN=cT=3-10ms"-10%s=3-10°m

T=10"%s;

Al introducir estos valores en las ecuaciones de onda del campo
eléctrico y del magnético, se obtiene:

t X
E=8sen27r( - )NC
10°  3.10° /
E
B=_=2,7-10'8-sen2q-r(t S )
c 10°  3-10°

4. Una de las frecuencias utilizadas en telefonia mévil (siste-
‘T'ma GSM) es 900 MHz. ;Cuéntos fotones GSM necesitamos

para obtener la misma energia que con un solo foton de luz
violeta de frecuencia 7,5 - 10® MHz?

E,=hf =6,63-10%Js-7,5-10%s"=4,97-10"1
La energia de un foton GSM es:
F=6,63-102*Js-900-10°s'=5,97-10%]

El ndmero de fotones GSM es:

gulo menor de: r=90° - 76,6° = 13,4°

) o _— ~ E, 4,97-10™
El &ngulo de incidencia desde el exteriores: 1 - sen 6=1,48 - n=—t=2"""" _8,32-10° fotones

- sen 13,4°; =20,0°

5. ¢Por qué decimos que la luz se comporta como si tuviera una
doble naturaleza? ;Este caracter dual se manifiesta simulta-
neamente en algin fenémeno concreto?

M Problemas propuestos

Porque en unos fendmenos se comporta como si tuviera natu-
raleza ondulatoria y en otros como si fuera corpuscular. Pero
nunca manifiesta este caracter dual en un mismo fenémeno. Se
puede comportar bien como onda, o bien como particula.

1. Calcula el periodo y la frecuencia de una onda electromagné-
tica de 2,5 cm de longitud de onda. ;Qué tipo de onda es?
T=—=—"+"-"=83-10"s 6. Una onda luminosa que se propaga en el vacio tiene una
longitud de onda de 580 nanémetros.
f=Z=———— =12 -10"s
T 83-10"s

Se trata de una onda de radio.

a) ¢Cuales son su periodo y su frecuencia?
b) ¢De qué color es?

2. Las longitudes de onda de emision de una cierta cadena de ) T= A_58-10"m _ 103.10" s
‘Tlemisoras radiofénicas estin comprendidas entre 50 y 200 m. c 3-10®*ms™?
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1 1
f=t=——"——=5,17-10%5"
T 1,93-10"s

b) Es una luz amarilla.

7. La estrella Altair de la constelacion de Aguila esta situada

aproximadamente a 16 afos luz de la Tierra. ;A qué distan-
cia en kilometros se encuentra?

x=ct=3-10"ms™- (365 - 24 -3600) s =
=1,5-10" m=1,5- 10" km

8. Una lamina de vidrio de 0,5 cm de espesor tiene un indi-

ce de refraccion de 1,48 para un determinado rayo de luz.
¢Cuanto tiempo tarda este rayo en atravesarla perpendicu-
larmente?

La velocidad de la luz en este vidrio es:

108 m -l
yo £ 3:100msT 0310 ms
n 1,48

t=2 =2 -2,46-10"s

9. El indice de refraccion absoluto del hielo a 0 °Ces 1,31 para

una luz cuya longitud de onda es 589 nm en el aire.
a) ¢Cual es la velocidad de esta luz en el hielo?

b) ¢Cual es su longitud de onda cuando atraviesa el hielo?
a) v=—="""""_=229-10°ms™
n

N, 598 nm
1,31

=450 nm=45-10"m

10. Un rayo de luz de 625 nm de longitud de onda en el aire
‘T'penetra en el agua (n = 1,33).

9.

a) ¢Cual es su velocidad en el agua?

b) ¢Cudl es su frecuencia y su longitud de onda en este
medio?
c 3-10°ms™

a v=—= =2,26-10°ms™
n 1,33

b) Su frecuencia es la misma que en el aire:

f=i= Lsms_l= 4,8-10% st
N, 6,25-107 m
La longitud de onda cambia:

A, 625 nm
n 1,33

A =

. =470 nm=4,7-10" m

Los indices de refraccion absolutos del diamante y del rubi,
para una determinada luz monocromatica, son 2,41y 1,76,
respectivamente. Calcula el indice de refraccion relativo del
diamante respecto al rubi y del rubi respecto al diamante.

12. Un rayo de luz monocromatica pasa del agua (n = 1,33) al

aire. Si el angulo de incidencia es de 30,0°, calcula:

a) El valor del angulo de refraccién.

b) El angulo limite. ;A partir de qué angulo no se produce

refraccion?
n,seni 1,33 sen 30°
a) senp="msen? _1.33 —0,665; r=41,7°
n,
n, 1
b) sen{=—=—=0,752; 0 =48,8°
n, 1,33

Para angulos de incidencia mayores que 48,8° no se produce
refraccion, la reflexion es total.

13. Un haz de luz roja de 695 nm de longitud de onda en el aire

penetra en el agua (n = 1,33). Si el angulo de incidencia es
de 35°, ;cual es el angulo de refraccion? ;Cual es la longi-
tud de onda y la frecuencia del haz de luz en el agua?

El angulo de refraccién se obtiene a partir de la invariante de

refraccién:

n,seni=n,senr

n seni 1-sen 35°
n, 1,33

La frecuencia de la luz en el agua es la misma que en el aire:

=0,431; r=25,5°

senr=

fem = 2 —43.10%5"

14. ;Cual es el angulo limite para la luz que pasa del benceno

(n =1,50) al agua (n = 1,33)? ;Y si la luz pasa del agua al
benceno?

1,3
sen / = Te _ 3
n, 1,50

=0,887; ! =62,5°

Si la luz pasa del agua al benceno (n, < n,) no se produce el
fenémeno de reflexion total, por lo que no existe un angulo
limite.

15. Sobre la superficie de un bloque de vidrio, cuyo indice de

refraccion es 1,50, se deposita una lamina de agua cuyo
indice de refraccion es 1,33. Calcula el angulo critico para la
reflexion interna total de la luz que, propagandose por el vi-
drio, incidiese sobre la superficie de separacion vidrio-agua.

1,50 - sen {=1,33 - sen90; (=625

16. Un rayo de luz viaja por un medio cuyo indice de refraccién

es n, y pasa a otro cuyo indice de refraccion es n,.

Explica razonadamente las condiciones que deben cumplir
los indices de refraccion y el angulo de incidencia para que
se produzca la reflexién total del rayo incidente.

Calcula el angulo de incidencia critico a partir del cual se
produce una reflexion total del rayo incidente, para los si-
guientes datos: n, =1,5yn,=1,2.

Este fenémeno sélo se produce cuando la luz pasa de un medio
mas refringente a otro menos refringente: n, > n,. La reflexion
total solo se produce para angulos de incidencia mayores que el
angulo limite: sen £ = n,/n,

sen=n,/n =12/1,5=0,8; =53
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17. Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide sobre el

18

agua de un estanque con un angulo de incidencia de 20°.
¢Qué angulo formaran entre si los rayos reflejado y refrac-
tado? ;Variando el angulo de incidencia podria producirse
el fenomeno de reflexion total? Razona la respuesta. Datos:
Nyire = 1, Nygyy = 1,34.

El 4ngulo de reflexion es también de 20° y el dngulo de refrac-
cion es:
1,00 - sen 20° =1.34 - senr; r=14,8°

El angulo formado por los rayos reflejado y refractado es:
180° - (20° + 14,8°) = 145,2°

No se puede producir la reflexién total porque el rayo de luz
pasa de un medio menos refringente (aire) a otro de indice de
refraccion mayor (agua).

Un rayo de luz incide sobre una lamina de caras planas y pa-
ralelas con un angulo de 35°. ;Con qué angulo emerge de la
lamina? ;Experimenta algiin cambio en su propagacion por
el interior de la ldmina?

El angulo de emergencia es igual al de incidencia: 35°.

El rayo de luz se refracta en ambas caras de la ldmina y sufre un
desplazamiento lateral.

19. Sobre una lamina de vidrio de caras plano-paralelas de

ol 1,5 cm de espesor y de indice de refraccion 1,58 situada en

el aire, incide un rayo de luz monocromatica con un angulo
de 30°.

a) Dibuja la marcha geométrica del rayo.

b) Comprueba que el angulo de incidencia es igual que el
angulo de emergencia.

¢) Determina la distancia recorrida por el rayo dentro de la
lamina y el desplazamiento lateral del rayo emergente.

a) Véase libro de texto, Apartado 8.1.
b) Véase libro de texto, Apartado 8.1.

¢) Elangulo de reflexion (r,) en la primera cara de la lamina se
calcula al aplicar la Ley de Snell de la refraccion:
n, sen i,

1-sen 30°
senr, = =
n, 1,58

=0,316;

r, = 18,4°

El desplazamiento lateral es el siguiente:

sen (30° - 18,4°)
cos 18,4°

¢ sen (i, -r)
cos r,

S = =15cm =0,32 cm

La distancia recorrida por el rayo dentro de la ldmina es:

20. Sobre un prisma de vidrio de angulo 40° e indice de refraccion

1,50 incide un rayo de luz monocromatica. Si el angulo de
incidencia es de 45°, calcula el angulo de emergencia y la
desviacion producida en el rayo.

El angulo de refraccion en la primera cara del prisma se obtiene
a partir de la Ley de Snell:
seni _sen 45°

senr= =
n 1,5

=0,471; r=28,1°

Como el angulo del prisma es de 40°, se cumple:
r'=¢@-r=40°-28,1°=11,9°

Al aplicar la Ley de Snell de la refraccion a la segunda cara del
prisma se obtiene:

seni’=nsenr’ =1,50-sen 11,9° = 0,309;

S=i+i - ¢=45°+18° - 40° = 23°

i"=18°

21. Sobre un prisma de vidrio de 30° e indice de refraccién 1,52
‘Tlincide un rayo de luz monocromatica perpendicularmente a

una de sus caras.
a) Dibuja la marcha geométrica del rayo.
b) Calcula el angulo de desviacién.

Como el rayo de luz incide perpendicularmente en la primera
cara del prisma, el angulo de incidencia es igual a 0° y el rayo
no sufre desviacion, r = 0°.

El angulo de incidencia i en la segunda cara es:
nsenr'=1-seni’;seni’=1,52-sen 30°=0,76
i"=49,5°

El angulo de desviacion es:

d=71+1"-¢=0°-49,5°-30°=19,5°

22. ¢En qué consiste el denominado efecto Doppler en las ondas

luminosas?

En el cambio de frecuencia percibido por el observador cuando
él o la fuente luminosa se mueven, acercandose o alejandose
uno del otro.

Otros fendmenos opticos

23. ¢El indice de refraccion de un prisma éptico es igual para

todas las luces? ;Es mayor para la luz roja o para la luz azul?
No. Sélo es igual en el vacio.

El indice de refraccion es mayor para la luz azul, por eso se
refracta mas que la luz roja.

24, Justifica el fenémeno que se produce cuando una onda lu-

minosa se encuentra con una rendija (o un obstaculo) de
dimensiones comparables a A.

Se producen fenémenos de difraccién e interferencias. Los pun-
tos del frente de ondas que no estan tapados por el obstaculo
se convierten en centros emisores de nuevos frentes de onda,
segln el principio de Huygens, logrando la onda bordear el obs-
taculo o contornear las rendijas y propagarse detras del mismo.

Las rendijas dan lugar al fenémeno de interferencias de Young.
En la pantalla se observa un maximo central de luz, alternan-
do con zonas oscuras y zonas de luz debido al fenémeno de
interferencias que tienen lugar después de la difraccion en la
experiencia de las dos rendijas de Young.

25. ;Depende el coeficiente de absorcion de la frecuencia de la

radiacion? ¢Es selectiva la absorcion?

Generalmente, el coeficiente de absorcion depende de la fre-
cuencia. Un buen ejemplo es el denominado efecto invernadero.
Por tanto, la absorcidn si es selectiva.
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26. Explica razonadamente por qué es dificil observar los fené-

27

28

29.

menos de interferencia y difraccién en las ondas luminosas.

Porque es dificil conseguir luces coherentes para apreciar las
interferencias, y para que los efectos de la difraccion sean ob-
servables, el tamafio de la abertura debe ser comparable a la
longitud de onda y la de la luz es muy pequena.

Aplica lo aprendido

Explica qué debe ocurrir para que una superficie presente
los colores blanco, negro o gris.

Una superficie que absorbe toda la luz que le llega, se vera de
color negro. Si refleja toda la luz que incide sobre ella, el color
de la superficie sera el mismo que el de la luz utilizada: blanco
si se ilumina con luz blanca. Las superficies tienen color gris
cuando absorben parcialmente todas las frecuencias.

Sabiendo que el indice de refraccion del diamante es muy
elevado, ;encuentras alguna razén cientifica que explique
por qué también se les llama brillantes?

Como el indice de refraccién del diamante es muy elevado, el
angulo limite para los medios diamante-aire es muy pequefio
(24,5°), por eso, cuando un haz de luz penetra en el diamante
se producen en sus caras reflexiones internas totales, hasta que
el rayo incide en alguna cara con un angulo inferior al limite;
entonces se refracta y sale de nuevo al aire. Parece que la luz
procede del diamante mismo y brilla intensamente.

Un rayo de luz blanca incide desde el aire sobre una lamina
de vidrio con un angulo de incidencia de 30,0°.

a) ¢Qué angulo formaran entre si en el interior del vidrio
los rayos rojo y azul, componentes de la luz blanca, si los
valores de los indices de refraccion del vidrio para estos
colores son, respectivamente, 1,612y 1,671?

b) ¢Cudles son los valores de la frecuencia y de la longitud
de onda correspondientes a cada una de estas radiacio-
nes en el vidrio, si las longitudes de onda en el vacio
son, respectivamente, 656,3 nmy 486,1 nm?

a) Para la luz roja:

1-seni=ngsenr

seni sen 30°
senr,= T _®NT _53102:  r,=18,07°
ne 1,612
Para la luz azul:
sen 30°
senr, = =0,2992; ry=17,41°

’

Angulo que forman los rayos rojo y azul en el interior del
vidrio:
a=r,-r,=18,07° - 17,41° = 0,66°

b) Las frecuencias son iguales en el aire y en el vidrio:
fi=— = =4,57-10%s

c 3-108 ms™?

= 2T _6,17-10%s!
A\ 4,861-107 m

Las longitudes de onda son las siguientes:

A ,56
fR=_°=w=4o7,1 nm
ne 1,612
1
fo=o J4BOINM o949 nm
n, 1,671

30. ¢Por qué no se observa dispersion cuando la luz blanca atra-

viesa una lamina de vidrio de caras planas y paralelas?

En una ldamina de caras planas y paralelas, el rayo luminoso que
emerge de la ldmina es paralelo al rayo incidente; en consecuen-
cia, con luces no monocromaticas que provengan de fuentes
no puntuales y dado que estan formadas por multitud de rayos
paralelos entre si, el rayo emergente no esta disperso, porque
las diferentes longitudes de onda, que se propagan dentro de la
lamina a distinta velocidad, se redinen de nuevo a la salida; por
ello, la luz emergente es idéntica a la incidente.

31. Sobre una lamina de vidrio, de indice de refraccion n = 1,58

y un espesor de 8,1 mm, incide perpendicularmente un haz
de luz de 585 nm de longitud de onda en el vacio.

a) ¢Cuanto tarda la luz en atravesarla?

b) ¢Cuantas longitudes de onda estan contenidas en el es-
pesor de la ldmina?

s 81-103m

k=—=2""""_" _2,2.10" ondas
m

32. A un prisma de vidrio de angulo 60° e indice de refrac-

cion n =2 se le acopla otro prisma idéntico como indica
la figura. Determina el angulo de emergencia en el segundo
prisma, si el angulo de incidencia en el primer prisma es de
30°.

60°

60°

El sistema formado por los dos prismas acoplados se comporta
como una lamina de caras planas y paralelas. En consecuencia,
el rayo emerge paralelo al rayo incidente. El angulo de emergen-
cia es igual al de incidencia, 30°.

33. Disefia un circuito eléctrico oscilante capaz de generar on-

das electromagnéticas, formado por un generador, una bo-
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bina y un condensador. Podéis realizar el trabajo en grupo,
consultando la bibliografia adecuada, incluido Internet.

Las ondas electromagnéticas se producen cuando se aceleran los
electrones o cualquier otra particula cargada. Se puede conse-
guir con un circuito eléctrico oscilante formado por un genera-
dor, una bobina y un condensador conectados en serie.

Si el condensador esta cargado, entre sus armaduras existira un
campo eléctrico y una diferencia de potencial, que hara circular
una corriente por la bobina. A medida que el condensador se
descarga, disminuye la intensidad de la corriente y se crea un
campo magnético en la bobina, en un proceso reversible.

El valor del campo eléctrico, y también el del campo magnético,
oscila entre valores negativos y positivos de forma periédica.

La energia se irradia al exterior separando las armaduras del
condensador, constituyendo asi una antena emisora.

Esta actividad debe realizarse en equipo y poniendo en comdn
los trabajos realizados.
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M Actividades

1.

Define los siguientes conceptos: dioptrio, eje dptico, radio
de curvatura, imagen real y centro dptico.

Dioptrio: conjunto formado por dos medios transparentes, ho-
mogéneos e isétropos, con indices de refraccion distintos, sepa-
rados por una superficie.

Eje dptico: eje comin de todos los dioptrios de un sistema 6p-
tico. También se denomina eje principal.

Radio de curvatura: radio de la superficie esférica a la que per-
tenece el dioptrio esférico.

Imagen real: punto en el que se cortan los rayos que atraviesan
un sistema 6ptico. No se ven a simple vista y pueden recogerse
sobre una pantalla.

Centro optico: es el punto de interseccion del dioptrio esférico
con el eje optico.

Indica las caracteristicas de las imagenes reales y de las
imagenes virtuales.

Las imagenes virtuales no existen realmente, se ven y no pueden
recogerse sobre una pantalla. Las imagenes reales no se ven a
simple vista, pero pueden recogerse en una pantalla.

Averigua los signos de las siguientes magnitudes lineales en
la Figura 10.3:s,s", Ry h.

Positivos: R, s, h.
Negativos: s

En la misma figura averigua los signos de los siguientes an-
gulos: o, &' y .

Positivos: ¢, o’
Negativos: o

¢Cual es el signo del radio de curvatura del dioptrio si su
centro de curvatura esta situado a la izquierda del vértice
del dioptrio?

El radio de curvatura es negativo.

En un dioptrio esférico convexo, las distancias focales obje-
to e imagen miden, respectivamente, -20 y 40 cm. Calcula:

a) Elradio de curvatura del dioptrio.

b) La posicion de la imagen cuando el objeto se sitia a
10 cm delante del vértice del dioptrio.

¢) Elindice de refraccion del segundo medio si el primero
es el aire.

a) R=f+f"=-20cm+ 40 cm=20cm

En efecto, como el dioptrio es convexo, el radio es posi-
tivo.

10

b) f—+i=1; 40cm  z20em . vl 40 cm
s s s’ -10 cm
La imagen se forma delante del dioptrio.

0 i=_ﬂ; —20cm=_l; n =2
f' n' 40 cm n'

En un dioptrio esférico concavo de 10 cm de radio se sitila
un objeto de 2 cm de tamaiio, 30 cm delante de la superficie
de separacion de los dos medios. Los indices de refraccién
son 1,0 y 1,5 para el primero y el segundo medio.

a) ¢Donde se forma la imagen?
b) ¢Cual es el tamaiio de la imagen?

a) La posicién de la imagen se obtiene mediante la ecuacion:

- ;.- Tt ¢=-18cm
Como la distancia imagen es negativa, la imagen se forma
delante de la superficie del dioptrio.

b) El tamafio de la imagen se obtiene a partir de la formula del
aumento lateral:

ns’ y  1-(-18cm)
2cm 1,5-(-30 cm)’

m=L 5 y'=0,8 cm
y n’s

La imagen es derecha y de menor tamafio que el objeto.

Una piscina tiene una profundidad de 2,50 m. ;Cual sera su
profundidad aparente? n, = 1,33.

La profundidad aparente se obtiene a partir de la ecuacion del
dioptrio plano:
n’ 1

1,33

= ; s’=-1,88m
s’ -25m

no
"s

S

Un avion pasa a 275 m de altura sobre la superficie de un
lago. ¢A qué distancia ve el avién un buceador?

7 I4

. .. s n .
Al aplicar la ecuaciéon — = — se obtiene:
s n

s’ 1,33
275m 1

; s’=366m

Un niio se coloca delante de un espejo plano a 30 cm de él.
a) ¢A qué distancia se forma la imagen?

b) Si el espejo mide 65 cm y el niiio, que ve todo su cuerpo,
comprueba que sobran 10 cm de espejo por arriba y por
debajo de su imagen, ;cudl es la estatura del nifio?

¢Qué tamaiio tiene la imagen? ;Es real o virtual?

¢Existe realmente la imagen? ;Puede recogerse en una
pantalla?

La imagen se forma 30 cm detras del espejo.
(65 cm - 10 cm - 10 cm) - 2 = 90 cm.
La imagen mide 90 cm, y es virtual.

No, porque las imagenes virtuales se ven pero no existen vy,
puesto que no existen, no pueden recogerse en pantallas.
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11. ;Como debe ser un espejo esférico para formar una imagen
virtual mayor que el objeto?

Debe ser un espejo cdncavo, y el objeto debe estar situado entre
el foco y el espejo.

’ /"
B .~

®
\
\
\
<

/‘
Y
e
/5/ A A

12. Un objeto de 1,5 cm de altura se encuentra delante de un
espejo esférico de 14 cm de radio, a 20 cm del vértice del
espejo. ;Donde esta situada la imagen y qué caracteristicas
tiene?

a) El espejo es concavo.
b) El espejo es convexo.

a) La posicion de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion
fundamental de los espejos esféricos:

11 2 1 1 2
—+

= ;0 s’=-11cm
s s R s” -20cm -1l4cm

El tamafio de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion del
aumento lateral:

! s’ ! -11cm
M= =2, y - ; y'=-0,8cm
1% s 1,5 cm -20 cm
La imagen es real, invertida y de menor tamafio que el obje-
to.

b) Si el espejo es convexo, el problema es similar, pero el radio
de curvatura es positivo.
1 1 2

— 4 = ;
s’ -20cm 14 cm

s’=5,2cm

’

y. _ 52cm
1,5cm -20 cm

; y'=0,4cm
La imagen es virtual, derecha y de menor tamafio que el
objeto.

13. Un espejo esférico de 50 cm de radio produce una imagen
real cuyo tamaio es la mitad que el objeto. ;De qué tipo es
el espejo? ;Donde hay que colocar el objeto?

Como la imagen es real, el espejo es concavo y por tanto la
imagen es invertida.

La posicion del objeto se obtiene a partir de la Ecuacion Funda-
mental de los Espejos Esféricos y del aumento lateral:

J
s 2 s
y

1.1 2, 2 1 2 3. 2
s s R’ s s R’ s -50cm’
s=-75cm

El objeto esta situado a 75 cm del espejo, a una distancia igual
a 3f.

14. Situamos un objeto de 2,0 cm de altura a 15 cm de una lente
“Tde 5,0 dioptrias.

a) Calcula la posicion de la imagen.
b) ¢Cudl es el aumento? ;Qué tipo de imagen se forma?

¢) Construye graficamente la imagen.

. . . 1
a) La distancia focal imagen es: P=—; f'=0,20 m
Aplicamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1

— == —+——= ; §'=-0,60m
s s f s -0,15m 0,20 m
! ’ -0,60
b) Elaumento es: M, = L 2 _ =20, 4,0
y s -0,15
La imagen es cuatro veces mayor que el objeto, es derecha'y

virtual.

¢) La construccion grafica es semejante a la Figura 10.37 del
libro de texto.

15. Mediante una lente delgada de focal f'= 10 cm se quiere
obtener una imagen de tamaio doble que el objeto. Calcula
la posicion donde debe colocarse el objeto si la imagen debe
ser real e invertida.

Como el tamafio de la imagen es el doble que el del objeto y la
imagen es real e invertida, se cumple:

M=2=>-2, s=-25
y s
De la ecuacion fundamental de las lentes delgadas se obtiene:
1 1 1 1 1 1
—_—_-—= —_— = ; s=-15cm
s s f -2s s 10cm

16. Cierta lente delgada de distancia focal 6 cm genera, de un

ﬁobjeto real, una imagen derecha y menor, de 1 cm de altura,
y situada a 4 cm ala izquierda del centro dptico. Determina
la posicién y el tamaiio del objeto, el tipo de lente y realiza
su diagrama de rayos.

La lente es divergente porque estas lentes siempre producen
imagenes virtuales menores que el objeto. Las lentes conver-
gentes solo producen imagenes virtuales cuando el objeto esta
dentro de la distancia focal, pero son mayores que el objeto.

1 1 1 1 1 1
— == -—= ; =-12 cm
s s f -4cm s -6cm
s 1lcm -12cm
y_:3. - =y=3cm
y s 1% -4 cm

El diagrama de rayos es semejante al de la Figura 10.38 del libro
de texto.

17. Se dispone de una lente convergente (lupa) de distancia
‘Tfocal f = 5,0 cm, que se utiliza para mirar sellos. Calcula
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18.

19.

20.
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la distancia a la que hay que situar los sellos respecto de
la lente si se quiere obtener una imagen virtual diez veces
mayor que el objeto.

El objeto debe situarse entre el foco y la lente, para conseguir
una imagen virtual, derecha y mayor que el objeto.

s’=10s

La distancia objeto se obtiene a partir de la Ecuacion fundamen-
tal de las lentes:

1 1 1 11 1
s s f 10s s 5,0cm

¢Qué defectos presentan los ojos de una persona a la que el
oftalmélogo gradué asi:

0Ojo derecho: Esférico (2,5), Cilindrico (-1,25).
0Ojo izquierdo: Esférico (1,75); Cilindrico (-0,50).

7 S=-4,5m

Hipermetropia (lentes esféricas convergentes) y astigmatismo
(lentes cilindricas).

Calcula la potencia de la lente que se debe emplear para
corregir la miopia de un ojo cuyo punto remoto esta situado
a 50 cm.

La imagen de los objetos situados en el infinito debe formarse a
50 cm del ojo; por tanto, de acuerdo con el convenio de signos:
s=-%;5=-50cm:

101 1. 11 1

—-—= -—==; f=-50cm;
s s f -50cm -» f

1 1

=—= =-2D

f -0,5cm

¢Cual es la potencia de un ojo normal que forma la imagen
de un objeto situado en el infinito en la retina? La retina
esta situada a unos 2,5 cm del centro éptico del ojo.

La distancia focal imagen es igual a 2,5 cm = 0,025 m

Potencia de la lente: P = l = ; =40D
f 0,025 m

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1.

¢Por qué en los telescopios no se persigue conseguir grandes
aumentos?

Como los astros observados son tan lejanos, aunque el aumento
fuera muy grande seguirian viéndose como puntos de luz.

. ¢Qué ventajas presentan los telescopios espaciales respecto

a los terrestres?

La atmoésfera terrestre absorbe parte de la radiacion que llega
del espacio, y no se ven afectados por factores meteorologicos
o por la contaminacién luminica.

. ¢Por qué los radiotelescopios tienen un plato que no esta

fabricado con espejos?

Porque las ondas de radio tienen longitudes de onda mucho ma-
yores que la luz.

4. ¢Por qué los platos de los radiotelescopios son tan grandes?

Para poder recibir mayor cantidad de radiacién del espacio.

M Problemas propuestos

Dioptrio esférico

. Calcula las distancias focales de un dioptrio esférico con-

vexo de 10 cm de radio en el que los indices de refraccion de
los dos medios transparentes son 1,0 y 1,6, respectivamen-
te.

Las distancias focales objeto e imagen son las siguientes:

=-10cm - =-17 cm

n-n 1,6 -1

’

=10 cm - =27 cm

n-n 1,6 -1

f =R

. Determina en un dioptrio esférico concavo de 15 cm de radio

la posicion de la imagen de un objeto de 1 cm de tamaiio,
situado 20 cm delante de la superficie de separacion de los
dos medios. ¢Cudl es el tamaiio de la imagen? Los indices
de refraccion del primer y sequndo medio son 1,33 y 1,54,
respectivamente.

La posicion de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion fun-
damental del dioptrio esférico:

1,54 B 1,33 _ 1,54 - 1,33
-20 cm ’

s" s R s’ -15 cm

s’=-19 cm

El tamafio de la imagen se obtiene a partir del aumento lateral:
y 1,33-(-19cm)

lcm 1,54 -(-20 cm)’

y'=0,8cm

Dioptrio plano

. En el fondo de una jarra llena de agua (n = 1,33) hasta una

altura de 20 cm se encuentra una moneda. ;A qué profundi-
dad aparente se encuentra ésta?

La profundidad aparente se obtiene a partir de la ecuacion:

n n

’

N S

1 = 1,33 : s’=-15cm =-0,15m
s -20cm

. En el fondo de un estanque lleno de agua (n = 1,33), con una

profundidad de 1,4 m, se encuentra una pequea piedra.
a) ¢A qué distancia de la superficie del agua se ve la piedra?
b) ¢Como es el tamaiio de la imagen?

a) Al aplicar la ecuacion del dioptrio plano, resulta:
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n_n. 1 1,33 e 105 ¢) La posicion s’ de la imagen se obtiene de la ecuacién de los
P 2 14m’ s$=-L0m espejos esféricos:
b) Laimagen tiene el mismo tamafio que el objeto. l + 1 % . l + 01 "% ;
5. Un pescador se encuentra sobre su barca, a una altura so- 50 s 0em -
ici 1 1 1
bre la superficie del lago de 2 m, y un pez nada 30 cm por 1__ + . Dedonde s"= 33,3 cm.

debajo de la superficie, en la vertical del pescador. ;A qué s’ 20cm 50 cm
distancia ve el pescador al pez? El indice de refraccion del

El tamafio se obtiene a partir de la formula del aumento
agua es 1,33.

lateral:
La profundidad aparente a la que se encuentra el pez es: - . -y 333cm-25cm
S/ n/ 5/ 1 —_—=— = = = —1,7 cm
—=— =—; s'=-22,6 cm y s § =50 cm

s n -30cm  1,33° N :
Es invertida y menor que el objeto.

Para el pescador, el pez se encuentra a una distancia total de

2,2m. 9. Delante de un espejo esférico convexo cuyo radio de cur-
vatura es de 15 cm se sitiia un objeto de 1,4 cm de altura,
a 22 c¢m del vértice del mismo. Averigua la posicion y las
caracteristicas de la imagen.

Espejos
La posicion de la imagen se obtiene a partir de la ecuacién
fundamental de los espejos esféricos, y su tamafo al aplicar la

6. Un objeto de 0,5 m de altura se coloca delante de un espejo
formula del aumento lateral:

plano y a 40 cm de él.

a) ¢A qué distancia del espejo se forma la imagen? 1.1 2, 1 1 2

TR v e s 0T
b) ¢Qué tamaiio tiene la imagen? 50 S o
y s’ v 5,6 cm ,
e _ -2 = ; =0,36 cm
a) s'=-s=-(-40 cm) =40 cm y s 1,4cm -22cm Y

b) y=y=05m . . . P
) yV'=y 10. ¢A qué distancia de un espejo convexo debe colocarse un la-

7. ¢Puede existir un espejo esférico que forme una imagen piz para que el tamaio de la imagen sea la mitad del tamaio

cuya distancia al espejo sea negativa y el aumento lateral
positivo?

Como la imagen debe ser real, el espejo deberia ser concavo,
pero estos espejos nunca forman imagenes derechas que sean
reales; por tanto, ningln espejo esférico puede formar una ima-

de este? El radio de curvatura del espejo es de 30 cm.

y
>
ecuacion fundamental de los espejos esféricos y del aumento
lateral, se obtiene la distancia objeto s:

De acuerdo con el enunciado, se cumple y"==. A partir de la

gen con esas caracteristicas.

y
8. Delante de un espejo esférico céncavo cuyo radio de cur- y § Py Y s
vatura es de 40 cm se sitda un objeto de 2,5 cm de altura, —=-— —=-— s'=-—
perpendicularmente al eje optico del espejo, y a 50 cm del Y s Y s
vértice del mismo. 1+1_2' 1 +1_2. s——R—_30cm——15cm
a) Construye la imagen graficamente. s s R’ s s R’ 2 2
b) ¢Cual es la distancia focal del espejo? 2

11. Cierto espejo colocado a 2 m de un objeto produce una ima-

¢) Calcula la posicion y el tamafio de la imagen. i 1
gen derecha y de tamafo tres veces mayor que el objeto.

a) ¢El espejo es convexo o concavo? ;Cuanto mide el radio de
___________ curvatura del espejo?
~ 4
S~ L7 El espejo es concavo. Los espejos convexos forman imagenes
y R -’ virtuales, derechas y de menor tamafio que el objeto.
E 4 4 F S~ ~ ’ S, S,
__{/z _____ ML=y—=——, 3=- ; s’=6m
, y s -2m
v
4 1 1 2 1 1 2
—t—=—; —+——=—
s s R 6m -2m R
b) La diferencia focal es la mitad del radio de curvatura. R=—6m (espejo concavo: R < 0)

=£=_40—Cm=_20cm
2 2

12. ;Se puede distinguir al tacto una lente convergente de una
‘Tdivergente?
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Las lentes convergentes son mas gruesas en el centro que en los

bordes. En las lentes divergentes ocurre lo contrario. B
A\ B’ -
13. Indica las caracteristicas de la imagen formada por una len- |- X
te si la distancia imagen es positiva. Wi Y’ :
FF A A O F

Como la distancia imagen es positiva, la imagen es real y, ade-
mas sera invertida.

14. ;Qué distancia focal imagen tiene una lente de -5,5 diop-

trias? ;Cuanto vale su distancia focal objeto? 17. Determina la distancia focal de una lente biconvexa delgada

‘Tlde indice de refraccion n = 1,5 y cuyos radios de curvatu-

1 , 1 1 , ra son 5y 4 cm, respectivamente. Si se sitila un objeto de
P==; =—=—— --0,18m; =—f'=0,18m ’ ! y

f’ f P -55m! f= 8 mm delante de la lente, a 10 cm de la misma, ¢cudles son

las caracteristicas de la imagen que se forma?
15. ;Por qué los rayos que pasan por el centro éptico de una

lente no se desvian? La distancia focal imagen es la siguiente:

1 1 1 1 1
Porque en este caso la lente se comporta, aproximadamente, —=(n-1) (— - —) =(15- 1)'( - );
. - f R, R, 5cm -4cm
como si fuera una ldmina delgada de caras planas y paralelas.
f'=4,4cm
16. Un objeto de 2,0 cm de altura se sitia a 25 cm del centro

éptico de una lente de 40 cm de distancia focal. Posicion y tamafio de la imagen:

1 1 1 1 1 1 ,
a) Calcula la posicion y el tamaio de la imagen, tanto si la P = JT v 10 em = 44 om ; s'=7,9cm
lente es convergente como si es divergente. !
. ces y_s. y__19cm, y'=-6,3mm
b) Construye la imagen graficamente en ambos casos. vy s’ smm _ -10 cm’ '
a) La posicion y el tamafio de la imagen se calculan median- La imagen es real, invertida y de menor tamafio que el objeto.
te la ecuacién fundamental de las lentes delgadas y la del
aumento lateral: 18. ¢A qué distancia de una lente delgada de 5,0 dioptrias hay
que colocar un objeto para obtener de él una imagen virtual
1 1 1 1 1 1 de tamaiio doble?
—,——=—/; - - = ; s'=-67 cm
s s  f s -25cm  40cm Como la potencia de la lente es positiva, y ademas la imagen es
o ] virtual y de mayor tamafio que el objeto, la lente es convergen-
M, = y_s. y  _-67cm ¥ =54 cm te, y el objeto debe estar situado dentro de la distancia focal de
y s 2cm  -25cm la lente. Por tanto, la imagen sera derecha.
b) Laimagen es virtual, derecha y mayor que el objeto. Y - s =2 y=2y;s'=2s
y s
RS * La distancia objeto se obtiene a partir de la ecuacién fundamen-
Sssl tal de las lentes delgadas:
v T 1 1 1 1 1 -1 -1
Y\\ _/__=_I= ’ ___=PIS=_=—=
F 0 F s s f 2s s 2P 2-500D
=-0,1m=-10cm
v En efecto, el objeto esta situado entre el foco y la lente, pues la

distancia focal de la lente es:

.. N . . 1 1
La posicion y el tamafio de la imagen son: p->. F= =0,20 m =20 cm
f 50m™
11 1 1 1 T,
P 7Y 25em T o T -15¢m 19, Un objeto luminoso esta situado a 4 m de distancia de una

‘Tpantalla. Entre el objeto y la pantalla se coloca una lente
esférica delgada, de distancia focal desconocida, que pro-

y s vy -15 c¢m , .
== 1 = ; y'=12cm duce sobre la pantalla una imagen tres veces mayor que el
y s cn =25 cm objeto:

b) La imagen es virtual, derecha y de menor tamafo que el a) Determina la naturaleza de la lente, asi como su posicion

objeto. respecto del objeto y de la pantalla.
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b) Calcula la distancia focal, la potencia de la lente y efec-
taa la construccién geométrica de la imagen.

a) La imagen es real, ya que se recoge sobre una pantalla y
ademéas es de mayor tamafo que el objeto; por tanto, la

lente es convergente y la imagen ha de estar invertida.

Como la imagen es tres veces mayor que el objeto y estd
invertida: s’ = -3s

La distancia del objeto a la imagen son 4 m: |s’
Is|=4m; |s|=1m

+|s| = |-3s| +

Por tanto, la lente esta situada a 1 m del objeto y a 3 m de
la pantalla.

b)

La distancia focal imagen se obtiene a partir de la ecuacion
fundamental de las lentes delgadas:

11 1. 11 1

- - - ;F=0,75m

3m —1m_f’

La construccion geométrica es semejante a la Figura 10.35,
con el objeto situado entre las distancias fy 2f.

20. Un proyector de diapositivas produce una imagen nitida so-

bre una pantalla colocada a 5 m del proyector. Sabiendo
que la diapositiva esta colocada a 2 cm de la lente del pro-
yector, calcula la potencia de la lente y el aumento lateral
conseguido.

La imagen es real, puesto que se recoge en una pantalla; por
tanto, la lente del proyector es convergente y su potencia es
positiva.

La ecuacion general de las lentes delgadas permite calcular la
potencia de la lente:

11 1

s s f

P=—1 o ; P=50D
5m -0,02m

El aumento lateral es:

’ ’ 5
m=¥-2-20 _

y s 002m

La imagen es invertida (signo negativo del aumento lateral) y su
tamafio es 250 veces mayor que el objeto.

-250

21. Una lente convergente forma una imagen derecha y de ta-
‘Tlmaiio doble de un objeto real. Si la imagen queda a 60 cm

de la lente, ;cual es la distancia del objeto a la lente y la
distancia focal de la lente?

Como la imagen es derecha, también es virtual y la distancia
imagen negativa: s"= -60 cm

Como la imagen es de tamafio doble que el objeto: = L.
s

=-30cm

2,

El objeto esta situado 30 cm delante de la lente.

. . 1 1 1 1 1 1
La distancia focal es: — - —=—; - =
s s f -60cm -30cm f’

f=-60cm

22. ;Cudl es la potencia de un sistema éptico formado por una

23

24

25

26

lente divergente de 3,5 dioptrias en contacto con otra con-
vergente de 1,3 dioptrias? ;Cudl es la distancia focal ima-
gen del sistema?

P=P +P,=-35+13=-22D

1 L1 1
. fles=—" =

i 22 m -0,45m

¢Qué defectos tienen los ojos de una persona a la que el
oftalmélogo gradué asi?

Esférico Cilindrico
-2,5 -0,75
-3,75 -0,50
Miopia, por tener valores de lentes correctoras esféricas con

potencia negativa (lentes divergentes) y astigmatismo, por ne-
cesitar correccion cilindrica.

0Ojo derecho
0Ojo izquierdo

¢Qué lentes correctoras deben utilizarse para corregir la hi-
permetropia de un ojo cuyo punto préximo estd situado a
1,4 m? El punto préximo de una persona con visién normal
es 25 cm.

Precisa una lente que, de un objeto situado a 25 cm, forme la
imagen a una distancia de 1,4 m.

1 1 1
s s f
1 1 1
P=—= - ; P=33D
f -1,4m -0,25m

Calcula la potencia de la lente utilizada para corregir la mio-
pia de un ojo cuyo punto remoto esta situado a 40 cm.

La imagen de los objetos situados en el infinito debe formarse a
40 cm del ojo; por tanto, de acuerdo con el convenio de signos:

s=-0;5"=-40cm:
1 1 1 1 1 1
S e—=— == f'=-40cm;
s s f -40cm - f’
I S S,
f -0,4m

El ojo normal se asemeja a un sistema optico formado por
una lente convergente (el cristalino) de +15 mm de distan-
cia focal. La imagen de un objeto lejano (en el infinito) se
forma sobre la retina. Calcula:

a) La distancia entre la retina y el cristalino.

b) La altura de la imagen de un arbol de 16 m de altura, que
esta a 100 m del ojo.

a) La imagen de un objeto situado en el infinito se forma en
el foco imagen; por tanto, la distancia entre la retina y el
cristalino es la distancia focal: 15 mm.

b) La altura de la imagen se obtiene a partir del aumento lateral:

y s
- 16 m=-2,04 mm

27. Un panel solar de 1 m? de superficie posee lentes de 17,6
‘Tlcem de distancia focal para concentrar la luz en la células
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fotoeléctricas, hechas de silicio. En un determinado momen-
to la radiacién solar incide con una intensidad de 1000 W/m?,
Calcula la potencia de las lentes y el ndmero de fotones que
inciden sobre el panel durante 1 minuto. Datos: f = 5,00 -
- 10" Hz, h=6,63 - 103*Js.

La potenciaes: P=—=——=5,68D

La energia de un fotdn es:
E=hf=6,63-10*Js - 5,00 - 10“Hz=3,31 - 10™J
En 1 minuto llega al panel una energia:
E=ISt=1000W/m?-1m?-60s=60-10°J

Nimero de fotones:

N=60 - 10°J/ 3,31 - 10 J = 1,81 - 10” fotones

Un espejo esférico convexo, que actiia de retrovisor de un auto-
mévil parado, proporciona una imagen virtual de un vehiculo
que se aproxima con velocidad constante. EL tamaio de la

1 - -
imagen es 20 del tamano real del vehiculo cuando este se

encuentra a 10 m del espejo. Calcula:
a) El radio de curvatura del espejo.
b) La posicion de la imagen formada.

¢) Si dos segundos después la imagen observada en el es-
pejo se ha duplicado, ¢;a qué distancia del espejo se en-
cuentra ahora el vehiculo?

d) ¢Cual es la velocidad del vehiculo?

, , 1 ,
a) L=—5—; -2 ; s’=0,5m
y s 20 -10m
1 1 2 1 1 2
—t+ —=— + =—, R=1,05m
s s R 05m -10m R
b) s=0,5m
¢) Silaimagen se duplica: M, = —
woS, L_.S
s 10 s
1 1 2 1 1 2
—t+ —=— —+ — =
s s R s s 1,05

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se obtiene:

s=-4,7m

¢Qué tamaiio tiene la imagen de la Luna observada median-
te una lente convergente de distancia focal igual a 40 cm?
Diametro de la Luna, 3640 km. (Distancia de la Luna a la
Tierra, 380000 km.)

La imagen de la Luna se forma en el foco imagen:
y_s .y _ 4-10"km
y s 3640km 3,8-10° km
y'=3,8-10°km = 3,8 mm

30. Una de las lentes de las gafas de un miope tiene -4,0 D de

a)
b)

potencia.
Calcula la distancia focal imagen de la lente.

Determina el indice de refraccion del material que forma la
lente sabiendo que la velocidad de la luz en su interior es el
65% de la velocidad en el vacio.

Halla la posicion de la imagen virtual vista a través de la
lente de un objeto situado a 2,0 m de la lente.

1

. . . 1
a) Distancia focal imagen: P=—; f'= ————=-25cm
f -4,0m™
1
b) n="S-= -1,
v 0,65
. . 1 1 1 1 1
¢) Posicion de la imagen: — - —=—; —= =
s s f s -20m
=;;s’=—0,22 m
-0,25 m

31. Un sistema éptico centrado esta formado por dos lentes
‘Tldelgadas convergentes de igual distancia focal (f =10 cm)

separadas 40 cm. Un objeto de 1 cm de altura se coloca de-
lante de la primera lente a una distancia de 15 cm, perpen-
dicularmente al eje 6ptico. Determina:

a) La posicion, el tamafio y la naturaleza de la imagen for-
mada por la primera lente.

b) La posicion de la imagen final del sistema, efectuando
su construccion grafica.

a) La posicion de la imagen formada por la primera lente se
obtiene a partir de la ecuacién general de las lentes del-
gadas:

1 1 1 1 11
-15cm 10 cm’

N i s;
Como esta distancia imagen es positiva, la imagen interme-
dia es real. El tamafio de esta imagen se obtiene a partir de
la ecuacion del aumento lateral:

s;=30cm

M_y{_s{_ yi _ 30cm
‘ W 51' 1cm  -15¢m’

El signo negativo indica que la imagen es invertida. Su ta-
mafio es mayor que el del objeto.

yi=-2cm

b) Como la distancia entre ambas lentes es de 40 cm y la ima-
gen intermedia se forma 30 cm a la derecha de la primera
lente, la imagen intermedia esta situada a 10 cm de la se-
gunda lente, es decir, en el plano focal objeto de esta lente.
Por tanto, la imagen final se formara en el infinito.

Construccion grafica:

A A

3 ; / F’

A\ v
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32. Demuestra experimental y graficamente la propagacion rec-
tilinea de la luz mediante un juego de prismas que conduz-
can un haz de luz desde el emisor hasta una pantalla.

Coloca en un banco 6ptico un foco luminoso y a continuacion
una lente convergente para concentrar la luz sobre un diafragma
de una ranura en posicion vertical. Al final sitGa una pantalla
opaca, y a lo largo del banco 6ptico diversos prismas 6pticos de
reflexion interna total.

El angulo limite para el tipo de vidrio mas comin es de unos 42,
lo que permite fabricar prismas de vidrio de reflexion interna
total. Para angulos de incidencia de 45, segln la posicion del
prisma, se puede obtener un cambio de direcciéon de 90 o un
cambio de sentido (180).

Colocando los prismas en distintas posiciones se puede guiar el
haz de luz hasta la pantalla por diferentes trayectorias rectili-
neas. Si se coloca un papel blanco a lo largo del banco 6ptico se
puede dibujar la trayectoria rectilinea del haz de luz.
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M Actividades

1. El pasajero de la figura arroja una pelota con una velocidad v

con respecto a si mismo. Si el vagon se mueve en el mismo
sentido con una velocidad v’, ;con qué velocidad se mueve
la pelota respecto de un observador que esta parado fuera
del tren?

La velocidad de la pelota respecto del observador que estd en
reposo fuera del tren es vy =v + v".

2. Un observador se encuentra en la terraza de un edificio si-

tuado a 20 metros de la calle, donde se encuentra un segun-
do observador. Si el primero lanza una piedra verticalmente
hacia arriba, escribe las ecuaciones de transformacion que
permitan calcular, en cualquier instante, la posicion de la
piedra con respecto de los dos observadores.

Las ecuaciones del movimiento para el observador situado en
la terraza y para el observador situado en la calle son, respec-
tivamente:

1
y=V0t_?gt2

1
y’=20+v(,t—?gt2

De donde se deduce la ecuacidén de transformacion y’ =y + 20.

3. Escribe las ecuaciones de transformacion en el caso de que

el segundo observador de la actividad anterior subiera en un
ascensor con velocidad constante de 0,5 m/s.

v=(v, - 0,05)t - % gt?

1
y’=20+v0t—zgt2

4. ¢;Cambiarian las ecuaciones de transformacion anteriores en

el caso de que el primer observador dejara caer la piedra en
lugar de lanzarla hacia arriba?

Si se dejara caer la piedra, las ecuaciones del movimiento serian:

1 1
=-—_gt?; "=20 - —qgt?
y 29 y 29

por tanto, la ecuacion de transformacion no varia:

y'=y+20

5. ¢Se pueden aplicar las ecuaciones de transformacién en el

10

11.

caso de que el ascensor de la actividad 3 ascendiera con
aceleracion constante?

Consultar Epigrafe 11.4.C de la pagina 257 del libro del alumno.

Un automévil circula a 120 km/h por una carretera y adelan-
ta a un camion que se mueve a una velocidad de 80 km/h.
¢Con qué velocidad se mueve un vehiculo respecto del otro?

Sin consideramos que el observador inicial O circula a 120 km/h
y el observador 0’ circula a 80 km/h,

v=u-u =120 km/h - 80 km/h = 40 km/h

¢Cual seria la velocidad relativa de cada vehiculo si el camion
y el coche se cruzaran circulando en sentido contrario?

En ese caso la velocidad relativa entre los dos vehiculos es
v=u-u =120 km/h + 80 km/h = 200 km/h

¢Por qué no se puede medir la contraccion que experimenta
un objeto al moverse?

Porque el metro utilizado en la medida también sufre la misma
contraccion relativa, de forma que la razén entre las longitudes
del objeto y del metro permaneceria constante.

Un observador terrestre mide la longitud de una nave que
pasa proxima a la Tierra y que se mueve a una velocidad v < ¢
resultando ser L. Los astronautas que viajan en la nave le
comunican por radio que la longitud de su nave es L,.

a) ¢Coinciden ambas longitudes? ;Cual es mayor? Razona
las respuestas.

b) Si la nave espacial se moviese a la velocidad de la luz, ¢cual
seria la longitud que mediria el observador terrestre?

Consultar Epigrafe 11.7.B de la pagina 263 del libro del alumno.

Para velocidades pequeiias comparadas con la velocidad de
la luz la mecanica de Newton sigue siendo valida. Explica
razonadamente por qué.

Si la velocidad v es muy pequefia, comparada con la velocidad
de la luz, el factor de transformacion:

tiende al valor uno, y entonces, las transformaciones de Lorentz
coinciden con las transformaciones de Galileo.

Comprueba que si u y v son muy pequeiias comparadas con la
velocidad de la luz, la transformacion relativista de la velocidad
coincide con la transformacion de la velocidad de Galileo.

Las transformaciones galileana y relativista de la velocidad son,
respectivamente:

u'=u-v; u'=

Si uy v son muy pequefias comparadas con ¢, se cumple que:
uv

_2 =0

c

En este caso las dos transformaciones coinciden.
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12.

1.

1.

N
.

Comprueba si un objeto que se mueve con una velocidad ¢
con relacion a un observador S, también tiene una velocidad
¢ respecto de un observador S’ (independientemente de la
velocidad v de S7).

En este caso u = c. Si aplicamos la transformacion relativista de
la velocidad, tenemos:

, C-vV c-v c-v
cv v c-v
1-— 1--—
c c c

Ciencia, tecnologia y sociedad

¢Qué es una lente gravitacional?

Es el efecto de desviar la luz por campos gravitatorios muy in-
tensos.

¢ Qué diferencias existen entre una lente éptica y una lente
gravitacional?

Una lente optica tiene el punto focal bien definido. Una lente
gravitacional no tiene un foco bien definido. En una lente op-
tica los rayos luminosos son tanto mas desviados cuanto mas
alejados del eje o6ptico inciden en la lente. En una lente gravi-
tacional ocurre lo contrario.

¢Qué criterio se utiliza para detectar materia oscura en
nuestra galaxia?

EL aumento de brillo de una estrella originado por una lente
gravitacional.

Una aplicacion de las lentes gravitacionales es determinar la
masa de una galaxia. ;En qué condiciones?

La galaxia que origina la lente gravitacional ha de tener simetria
esférica.

Problemas propuestos

Una nave espacial A pasa ante un observador B con una ve-
locidad relativa de 0,200c. El observador B calcula que una
persona de la nave necesita 3,96 s en realizar una tarea de-
terminada. ;Qué tiempo medira la persona de la nave para
realizar dicha tarea? (Fig. 11.18).

El tiempo medido por el observador de la nave:

0,2c

p=tot 1-(
Y c

2

) =3,965-0,979 =3,88s

Un astronauta de 30 aiios se casa con una mujer de 20 anos
poco antes de emprender un viaje espacial. Cuando retorna
a la Tierra ella tiene 35 aiios y él 32. ;Cuanto ha durado el
viaje segin los relojes de la Tierra y cual fue la velocidad
media durante el viaje?

El tiempo transcurrido segin los relojes de la Tierra viene dado
por la diferencia de edad de la mujer: 15 afios. En este caso,
pues, t = 15 afios y t" = 2 afios. Por tanto, tenemos que:

E 1

2 afos = 15 afos -

de donde se deduce que v =10,99c.

Dos observadores, uno en tierra y otro en una nave espa-
cial, sincronizan sus relojes a las 12 horas, en el instante
en que parte la nave con una velocidad media de 10® m/s. Si
el astronauta pudiera leer el reloj del observador en tierra
a través de un telescopio, ;qué hora leeria una vez que ha
transcurrido una hora y media para él?

La dilatacién del tiempo viene dada por:

t 15h  15h

G

2
e

c
=1,59 h=1h 35 min

_45h
V8

Dos gemelos tienen 25 aiios de edad; entonces uno de ellos
sale en un viaje por el espacio a una velocidad constante.
Para el gemelo que viaja en la nave, cuando regresa, han
transcurrido 6 afos, mientras que su hermano que quedé en
Tierra tiene entonces 43 aiios. ;Cual fue la velocidad de la
nave?

Aplicamos la expresion que nos permite calcular la variacién
del tiempo:

2
totqf1-L
C2

En este caso, t = 43 - 25 = 18 afios; t’ = 6 afios.

1 / v2 1 vi oot - VP
— = ]___2; _=]___2= .
3 c 9 c c

c?=9c?-9v?%;

9v?=8c% 3v=283c; v=28-10°m/s

¢A qué velocidad deberia desplazarse un astronauta para
que el tiempo transcurrido en la capsula espacial sea la mi-
tad del tiempo transcurrido en la Tierra?

Aplicamos la expresion de la dilatacion del tiempo, que en este

1
caso es t’'=—t.
2

c? - v?

2

t’ 1
R
4

2
2

_1
4

<
N
a

c

4c? - 4vi =Y 4yt =3¢?

De donde: v =2,6 - 10 m/s.

Las aeronaves de las lineas aéreas comerciales vuelan a una
velocidad media de 250 m/s, con respecto a la Tierra. ¢De-
beran reajustar los pasajeros sus relojes después de un vue-
lo para corregir la dilatacion temporal? Razona tu respuesta.

No. Porque la velocidad de 250 m/s es muy pequefia comparada
con la velocidad de la luz. Por tanto, la dilatacion del tiempo
es despreciable.

7. Analizando un haz de particulas radiactivas en un labora-
‘Ttorio se observa que cada particula tiene una vida media
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de 2 - 107%. Después de este tiempo la particula cambia a
una nueva forma. Cuando las mismas particulas estaban en
reposo, tenian una vida media de 0,75 102 s. ;Con qué
velocidad se mueven las particulas del haz?

Aplicamos la trasformacion relativista del tiempo:
w/1-—_t (1—f)-t'2~

4 - 016.( - ;) 0,75 - 10

2 4-0,75
Y. =085

5 v=v0,859 -3-10%=2,78-10* m/s
(4

Contraccion de la longitud

Cuando una nave espacial esta en reposo con respecto a un
observador, su longitud es de 50 m. ;Qué longitud medira el
mismo observador cuando la nave se mueve con una veloci-
dad de 2,4 - 10® m/s?

Aplicamos la expresion que determina la contraccion lineal:

2 2
N A S P C7:12
c? c?

siendov=2,4-10m/s=0,8¢

. ¢Cual debe ser la velocidad de una varilla para que su longi-
tud se reduzca a la tercera parte de la que tiene en reposo?

Despejamos la velocidad en la expresion que determina la con-
traccion lineal:

2 1 2
=0y 1-2; == 1-2
c c
1 2
1,
9 c?
de donde:
v=0,9c

. Un observador terrestre aprecia que una nave se mueve a
una velocidad de 0,312c. ;En qué proporcion se contrae para
él la nave?

La nave se contrae en una proporcion definida por:

:, 1- (03“ 1=0,95 0"

) v1-0,31=0,95;

c
El porcentaje de la contraccion viene dado por:

Zg'/ ~100=1" 2’,9” -100 = 5 %

. En un universo hipotético, la velocidad de la luz es de
20 m/s. ¢En qué porcentaje se reduce la longitud de un ob-
jeto que se mueve a 15 m/s respecto de un observador en
reposo?

La relacion de las longitudes viene dada por:

.

5 2
£=\/1_V_=\/1_(E) - 0,66;
v’ CZ 20

El porcentaje pedido sera:

! ‘,4-100=%-100=34%

=0,660"

¢A qué velocidad deberia viajar un cohete para que su longi-
tud se contrajera en un 50%?

Aplicamos la ecuacion que define la contraccion:

vi=0,75¢%; v=0,866-3-10*m/s=2,6-10° m/s
Calcula la velocidad relativa de una regla sabiendo que para
un observador ligado a ella mide un metro y para un obser-
vador exterior la regla mide 0,98 m.

2
De la expresion £ ="y /1 - V—2 se obtiene la velocidad.
c

En este casoes / =98 cmy /"= 100 cm.

2
1007 - (1 - V—) - 0g?
CZ
de donde:

- V1007 - 98 - Tzo = 0,199 ¢ = 60000 km/s

Un astronauta que va a gran velocidad en una nave espacial
sostiene un metro en la mano. ;Qué advierte en cuanto a
la longitud del metro al girarlo desde la posicion paralela
a la linea de movimiento a una posicion perpendicular?

No observaria ninguna variacién, puesto que aprecia que la lon-
gitud propia es constante. En cambio, un observador exterior en
reposo observaria como el metro se hace mas estrecho.

Una nave se mueve en linea recta pasando cerca de laTierra con
una velocidad 2 - 10® m/s. Un observador desde la Tierra ve
un haz de rayos laser (luz) segiin una trayectoria paralela.
¢Cual es la velocidad del haz laser para el observador de la
nave?

La misma que para el observador de la Tierra, 3 - 10® m/s, por-
que la velocidad de la luz es absoluta. Es la misma para todos
los observadores cualquiera que sea su velocidad relativa.

16. Cuando un cohete pasa en su érbita por la Tierra con una ve-

locidad v manda un pulso de luz por delante de éL. ;Con qué
velocidad se movera el pulso de luz respecto a un observador
que se encuentra sobre la Tierra?

La velocidad de la luz es constante para todos los observadores
independientemente del estado de movimiento en que se en-
cuentren.

17. Una nave espacial se desplaza, respecto a un observador si-
‘Tltuado en la Tierra, con una velocidad v, = 0,15¢c. En un mo-

mento dado es adelantada por otra nave que se mueve en la
misma direccion y sentido con una velocidad v, = 0,2c. ;Qué
velocidad tiene esta nave respecto de la primera?
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18.

19.

20.

21.

Aplicamos la transformacién relativista de la velocidad:

, u-v 0,2c - 0,15¢ 0,05c¢
u'= = = =0,05¢
uv (0,2 - 0,15)¢ 1-0,003
e e

Masa relativista. Equivalencia
entre masa y energia

La masa en reposo de un electrén es 9,1 - 107" kg. ;Cual es
su masa relativista si su velocidad es 0,80c¢?

La masa relativista de un cuerpo en movimiento viene dada por:
9,1-10% k
me —Mo __ 9 _1,5.10%kg
v? 0,6

Un electron se acelera hasta alcanzar una velocidad 0,80c.
Compara su energia cinética relativista con el valor dado por
la mecanica de Newton.

Datos: masa en reposo del electron, 9,1 - 107! kg;
c=8-10°m/s.

Aplicando el resultado del problema anterior, obtenemos la
energia relativista:
E[= (m - rnO)C2 =

=(1,5-10%"kg - 9,1- 107 kg) - 9 - 10" m?/s? = 5,49 - 107* J
La energia cinética no relativista esta determinada por la ex-
presion clasica:

1 1
E = 5 mv?= . 9,1-107" kg - (0,8¢)* = 2,62 - 107 J

¢Cual es la masa de un electron que se mueve con la veloci-
dad de 2,0 - 10® m/s? ;Cudl es su energia total? ;Cual es su
energia cinética relativista?

La masa del electron en movimiento vale:

oM __91-107kg _9,1-107kg _

2 108 \2
\/1 v \/1 i} (ﬂ) /2
c? 3.108 9
=1,22 107 kg
E=mc?*=1,22-10*kg-9-10"° m?/s*=1,1-10"]

Energia cinética relativista:
E, = (m - my)c? =
=(12,2-10%° kg - 9,1-10") kg - 9 - 10" m?/s* = 2,8 - 107 J

¢Con qué velocidad se debe mover un cuerpo para que su
masa se haga el doble?

Se ha de cumplir que m = 2m,. Despejamos la velocidad de la
expresion:

v=20,87c

22.

23

24.

25.

E 1

Halla la masa y la energia total de un electron que se mueve
con una velocidad de 1,00 - 10® m/s.

Masa del electron en movimiento:
9,110 k
m = _ g

2 8 2
Vs )
c? 3-108

La energia total sera:

E=mc?*=9,65-10%kg-9-10" m?/s’=8,69 - 10™ J

Mo =9,65- 107" kg

¢A qué velocidad deberia moverse un cuerpo para que su
masa en movimiento fuera exactamente cinco veces su masa
en reposo?

Sustituimos el valor de la masa de la particula cuando esta en
movimiento en la ecuacion:

m= Mo =
v
1-—
c
si:
m=5m,
se tiene:

2
5.y/1-— =1
Cc

2 2 _
25-(1—V—)=1; 5.5~V _4
c? c?
25¢2 - 25v?i=c%; 25v2 = 24¢%; 5v=4,899c

4,899
V=T.3.108 m/s = 2,94 - 10® m/s

Calcula la energia en reposo de un proton sabiendo que su
masa en reposo es 1,672 - 10" kg.

La energia en reposo viene determinada por la ecuacién
E = myc®. Para el caso de un proton, esta energia es:

E=1,672-10% kg-9-10"° m?/s’=1,50-107"J

Un electrén se acelera desde el reposo a través de una dife-
rencia de potencial de 1,5 MV y, en consecuencia, adquiere
una energia de 1,5 MeV. Calcula su velocidad y su masa.

Datos: my,=9,1-10% kg; e = 1,6 - 107 C.
La energia potencial que origina el campo eléctrico se convierte
en energia cinética relativista.

1
Vg = ?mov2 =(m-my) c?

siendo m la masa del electron en movimiento.
Energia recibida por el electron:
Vg=15-10°V-1,6-10"C=2,4-10"]
Por tanto, la variacion de la masa sera:

E  24-10"1

m-my=—=—""""_ " _267-10™ kg
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26

27.

28.

FiSICA RELATIVISTA

La masa del electron en movimiento toma el valor:
m=my+2,67-10% kg =0,91-107 kg + 2,67 - 107 kq =
=3,6-10"" kg

my

De la expresion m = —
v2
Vi-=
c
el {25
m 3,6

de donde se deduce que v=0,97c.

, despejamos la velocidad.

Calcula la energia que se debe suministrar a un electrén para
que alcance una velocidad 0,9 c partiendo del reposo.

La energia cinética relativista viene dada por:

my

E.=(m-my)c®= — - m, c?=
v

CZ

=9,1-107 kg -9 - 10" m?/s*. (

1
- 1] =
V1 - (0,9)? )
=1,06-10"J = 0,662 MeV

Un electron se mueve con una velocidad 0,85c¢. Calcula su
energia total y su energia cinética en eV.

La energia total del electron es:

E=mc?= Mo 2= 9,1-107%" kg -9 - 10 m?/s? )
1 v? 1- (0,85)2
2

=1,55-10"J=0,97 MeV

La energia cinética se obtiene restando la energia en reposo
de la energia total:

E,=E-myc®=1,55-10"3-0,82-10"J =
=0,73 - 10" 3 = 0,46 MeV

La energia total de un proton es tres veces su energia en
reposo.

a) ¢Cual es la energia en reposo del proton?

b) ¢Cudl es la velocidad del proton?

¢) ¢Cudl es la energia cinética del proton?

Datos: m, = 1,67 - 10" kg.

a) Energia del protdn en reposo:
E.=m,c?=1,67-107% kg - 10" m?/s* =
=1,5-10"J =938 MeV

b) Puesto que la energia total es tres veces la energia en repo-

so, se cumple que:
mc?=3m,c?
0 bien:

m %

0 =3m0=>1=9-(1——)
v? c?
1 - ?

29.

30.

31.

de donde:
9v?=8c% v=2,8-10"m/s
¢) La energia del proton sera:

E=(m-my)c?=mc?-myc?=3myc? - myc?=2m,c?

Antes hemos visto que m,c® = 938 MeV. Por tanto, la energia
pedida sera:

E. = 1876 MeV

¢A qué velocidad deberia moverse un objeto para que su
masa en movimiento fuera cuatro veces su masa en reposo?

La variacion de la masa queda determinada por:

m=—_ -
siendo:
m=4m,
16.(1-V—z)=1; 16-C2_2V2=1
c c
16¢% - 16v2 = c?; 16v? = 15c¢%; v=2,9-10*m/s

Un electrén se acelera partiendo del reposo a través de una
diferencia de potencial de 0,30 MV. Calcula m/m,, la rela-
cion entre su masa en movimiento y su masa en reposo.

La energia suministrada al electron se convierte en energia re-
lativista.
2 2
Vg=mc*-myc
qV

m=-—+m,

mc?=qV+m,c?; -
c

. -19 . . 6
qVv 12 1,6-10°C-0,3-10°V

= +1=1,58
9,1-107" kg -9 - 10" m?/s?

m, myc?

La masa de un electrén en reposo es m, = 9,10 - 1073 kg. Si
el electrén tiene una velocidad de 2,10 - 10 m/s, calcula:

a)
b)
c)
d)
e)

La masa del electron a esa velocidad.
Su energia total.

La energia del electron en reposo.

La energia cinética del electrén.

¢A qué diferencia de potencial ha sido sometido el elec-
tron para alcanzar la velocidad indicada?

La masa del electron, a la velocidad dada, viene determinada
directamente por:

a)

9,1-10% kg

) 2,12.10% )
e

910"
=1,27 - 10 kg

my

V2

\/ -z

~9,1-107 kg
v1-0,49

Energia total:

E=mc?=1,27-10kg-9- 10" m*/s*=1,15-10" ]

m=

b)
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32.

¢) La energia del electron en reposo viene dada por:
Ey=myc®=9,1-10""kg-9- 10" m*/s?=8,2-107* ]
d) E-E=1,15-10"1-8,2-10™J=3,3-10"J

e) qV= 1 mev?,
2
de donde:

_mev® 9,1-107" kg - 2,17 - 10" m’/s*

v
2q 2-1,6-10"C

=1,25-10°V

Un electrén tiene una energia en reposo de 0, 51 MeV. Si el
electron se mueve con una velocidad de 0,8¢, se pide deter-
minar:

a) Su masa natural.
b) Su cantidad de movimiento.
¢) Su energia total.

Datos: carga del electrén e = 1,6 - 107" C; velocidad de la
luzc=3 - 10 m/s.

R}
b
T

a) La masa en reposo la obtenemos a partir de la expresion de
la energia en reposo:

E, 0511-10°eV - 1,6 - 10"J/eV _
c? 9-10'°

E,=myt; m,=
=9,08- 107 kg

Para hallar la masa de la particula en movimiento aplicamos la
transformacion relativista:

m= Mo = Mo = Mo =

v? (0,8c)2 V1-0,64
1 - ? 1 - T

=1,67-9,08 - 10%J=1,51- 10 kg
b) La cantidad de movimiento viene dada porP=mv
=151-10*.0,8-3-10°=3,62 - 10% kg - m/s

c) Energiatotal E=mc?=1,51-10%.9 . 10" =
=1,36 - 10 J = 8,3MeV
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M Actividades

1.

g

w

Resuelve las siguientes cuestiones:

a) Se sabe que la mayor sensibilidad del ojo humano co-
rresponde a la luz que tiene una longitud de onda de
5,50 - 107 m ¢Cuil es la energia de los fotones que
tienen dicha longitud de onda, en eV?

b) ¢Cual es la energia de un fotén de luz roja de 720 nm de
longitud de onda?
10734 3 < . La08 1
a) E=hf=E= 6,63-107)s-3,00-10" ms™ _
A 5,50 -107 m
3,62 - 10 J=2,26¢eV

1033 <. 108 a1
b) E=hfliC_ 863107530010 ms™
A 5,50 - 107 m

=3,62 - 10 J=2,26el

La estrella Sirio de la constelacion Can Mayor tiene un color
blanco azulado, mientras que Antares de la constelacion de
Escorpion presenta un color amarillo rojizo. ;Cual de las dos
tiene una mayor temperatura superficial?

De acuerdo con la Ley de Wien, tiene mayor temperatura la es-
trella que emite una radiaciéon de menor longitud de onda. En
este caso, la estrella Sirio, ya que la luz azul tiene una frecuen-
cia mayor que la luz roja.

¢Qué foton es mas energético, el de luz verde o el de luz
ultravioleta?

La energia del foton de luz ultravioleta es mayor que la del foton
de luz verde, ya que la frecuencia de la luz ultravioleta es mayor
que la de la luz verde: E = hf.

. ¢Cual es la temperatura aproximada de la superficie de una

estrella que emite luz azul de 4600 A de longitud de onda
en el maximo de intensidad? Enuncia la ley que te permite
resolver el problema.

Al aplicar la Ley de Wien, resulta:
Nmsc T=2,9-107 mK

2,910
7o 29-107mK _ a0k
46-107 m

. Un foco de luz monocromatica emite ondas electromagnéti-

cas de 620 nm de longitud de onda.
a) ¢Cual es la energia de cada foton?

b) :Qué potencia tiene el foco si emite 10? fotones por
segundo?

a) La energia de cada foton se obtiene a partir de la hipdtesis
de Planck:

E=hf=h£= 6,63-10%Js-3-10 ms™
A 6,2-10" m

=3,2-10"J

b) La potencia del foco se calcula considerando la energia emi-
tida por el foco en un segundo:

P = 10% fotones/s - 3,2 - 107 J/foton =32 J s =32 W

6. ¢Qué entiendes por cuerpo negro? ;Existen en la Naturale-

za? Pon algiin ejemplo de cuerpo negro.

Un cuerpo negro es aquel que es capaz de absorber todas las
radiaciones que llegan a él. No se conoce ningln cuerpo que se
comporte rigurosamente como negro, pero se puede considerar
como tal cualquier material resistente al calor que contenga una
cavidad, con paredes rugosas y muy absorbentes, comunicada
con el exterior por un pequefio orificio.

7. Un metal que se encuentra a elevada temperatura emite una

radiacion cuyo maximo corresponde a una longitud de onda
de 680 nm. Si la potencia emitida por el metal es 0,040 W,
écuantos fotones emite en 1 minuto?

h
La energia de cada foton es: E = hf = Tc =

_6,63-10%j5-3,0-10° ms™
6,8-107 m

=29-10"1]

.
Nimero de fotones: N = ﬂ = M =
2,9-10J

=8,3 - 10" fotones

8. Un haz de luz ultravioleta tiene una frecuencia de

7,5 - 10" Hz.
a) ;Cual es su longitud de onda?

b) ¢Qué energia le corresponde a cada fotén, en eV?

1 8 -1
a) )\=£=30—ms=4'10_8m
f 7,5-10%s7
b) E=hf=6,63-10*Js-7,5-10"s"=5-10"J
5.10

=—————=31¢eV
1,6 - 107 J/eV

9. Se ilumina un metal con luz correspondiente a la region del
ﬁamarillo, observando que se produce efecto fotoeléctrico.

Explica si se modifica o no la energia cinética maxima de los
electrones emitidos:

a) Si iluminando el metal con la luz amarilla indicada se
duplica la intensidad de la luz.

b) Sise ilumina el metal con luz correspondiente a la regién
del ultravioleta.

La energia de un foton (E = h f) se invierte en arrancar un elec-
tron (W,) y en suministrarle energia cinética.

a) Si se duplica la intensidad de la luz se duplicara el ndmero
de fotones, no la energia de cada fotdn, por tanto, se arran-
caran mas electrones, sin variar su energia cinética.

b) La luz ultravioleta es de mayor frecuencia que la amarilla,
por lo que sus fotones tienen mayor energia. Como el trabajo
de extraccion es constante, los electrones emitidos tendran
mayor energia cinética.

10. Cuando una luz monocromatica de 300 nm de longitud de

onda incide sobre una muestra de litio, los electrones emiti-
dos tienen una energia cinética maxima de 1,65 eV. Calcula:

a) La energia del fotén incidente.
b) La funcion de trabajo del litio.

¢) La energia cinética maxima de los electrones emitidos,
cuando la longitud de onda de los fotones es de 400 nm.
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11.

d) La longitud de onda maxima de la radiacion electromag-
nética para producir el efecto fotoeléctrico en el litio.

Energia del foton = Trabajo de extraccion + Energia cinética:
hf=W,+E,

10734 7 c . 108 )
0) Eophpotc_ 663:107)5-30010°ms” _
A 300-10° m
=6,63 - 10™J
b) W,=E-E=6,63-10"J-165eV - (1,60 - 10 J/eV) =
=3,99 - 10™J
10375 - . 108 -1
0 E-f- W= 563107s-300-10 ms"
400-107° m
-3,99 . 10719\] = 9,80 - 10720\]
d) E=0; E-W,=0: W,=hf="C,\="C
A w

- hc  6,63-107js-3,00-10° ms™
W, 3,99 -10°J

=4,98 - 107 J = 498 nm

La longitud de onda umbral de la plata para que se produzca

‘Tefecto fotoeléctrico es de 262 nm.

12.

13.

14.

a)
b)

Hallar la funcion de trabajo de la plata.

Hallar la energia cinética maxima de los electrones si la
longitud de onda de la luz incidente es de 175 nm.

h 107, . 108 -1
,/,/e=hf0=_c= 6,63-107"js-3,00-10° ms _
Ao 262-10° m

=7,59 - 10

6,63-10%js-3,00-10® ms™ B
175-10° m

-759-10"J=3,81-10"J

a)

b) E.=E-W,=

¢Cuales son los valores de n, y n, para la tercera raya de la
serie de Lyman?

Para la serie de Lyman n, = 1. Para la tercera raya n, = 4.

Un electrén salta entre dos niveles cuya diferencia de ener-
giaesde 1,5- 107" J. ;Cual es la frecuencia de la radiacién?

Al saltar de un nivel de energia externo a otro de menor energia,
emite la diferencia de energia existente entre ambos niveles,
con una frecuencia dada por la ecuacién:

E,-E 1,5-10™"J
E,-E =hf; f=——=

= =2,26-10"% ™
h 6,63 1072 Js

Dos particulas no relativistas tienen asociada la misma lon-
gitud de onda de De Broglie. Si la masa de una de ellas es el
doble que la masa de la otra, determina:

a)
b)
a)

La relacion entre sus momentos lineales.
La relacion entre sus velocidades.

La longitud de onda de De Broglie es A = h / p. Como la lon-
gitud de onda es la misma para las dos particulas y h es la
constante de Planck, los momentos lineales de las particulas
(p) también son iguales.

b)

Como el momento lineal de una particula es el producto de
su masa por su velocidad y los momentos lineales son igua-

15.

16.

17.

18.

les, el producto m v es igual en ambas particulas. Por tanto,
si la masa de una de ellas es el doble, su velocidad debe ser
la mitad que la velocidad de la otra particula.

¢Cual es la longitud de onda de De Broglie asociada a un haz
de neutrones de 0,05 eV de energia?

Datos: masa del neutrén = 1,67 - 1077 kg.
E,=0,05eV=0,05eV-1,6-10"J/eV=8-10"1]
=L= h _ 6,63-10% Js _
mv Y2mE, 2-1,67-10% kg-8-107%1]
=1,3-10"m=13A

Calcula la longitud de onda asociada a las siguientes parti-
culas:

a) Un neutrén cuya velocidad es de 1,01 - 10° ms™.

b) Una pelota de tenis de 50,0 g de masa que se mueve con
una velocidad de 250 m s™.

h , .1 -34
a) \= = 6,63-10 =3,97 - 10%¥ m
my, 1,67-10% kg-10° ms™
h 6,63-107J
b) A= S _530-10%m

my, 50,0107 kg - 250 ms""

Determina la longitud de onda asociada con los electrones
que han sido acelerados mediante una diferencia de poten-
cial de 1000 V.

La longitud de onda de De Broglie es:

N N
p 2mle
~ 6,63 -107 Js ~
Vv2.9,1.10%kg-10°V-1,6 - 10° C

=3,9-10"m=0,39 A

Conocemos la posicion de un neutron y una piedra de 0,1 kg
con una aproximacion de 1 A.

a) ¢Cudl es para cada uno la imprecision en la medida de su
momento lineal?

b) ¢Cudl es la imprecision en el conocimiento de su veloci-
dad? ;Qué conclusion puedes deducir de los resultados
obtenidos?

Como la incertidumbre en el conocimiento de la posicion es la mis-
ma para el neutrén que para la piedra, la imprecision en la medida
de su momento lineal también sera la misma:

h 6,63 - 107 Js
Ap > =

= om Ax = 2314 100 V05107 kgms?
- 314

Al ser la masa muy diferente, la indeterminacion en la velocidad
sera muy distinta.

Para el neutron:
-24 -1
£21,05-10 kgms

Av =
1,67 - 107 kg

= 628 ms™*

m
Para la piedra:
ﬂ _ 1,05- 10% kgms™
0,1 kg

Av = =1,05-10% ms™

m
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El Principio de Indeterminacion de Heisenberg solo es significa-
tivo para dimensiones tan pequefias como las que presentan las
particulas elementales. En Mecanica clasica carece de interés,
pues las magnitudes involucradas son muy grandes comparadas
con el valor de la constante h.

19. Responde a las siguientes preguntas:

20

21

22

23.

24.

a) ¢Por qué se abandona el concepto de orbita electronica
en la Fisica Cuantica?

¢Por qué el Principio de Heisenberg no es aplicable en la
Fisica clasica?

b)

¢Crees que son las limitaciones técnicas de los instru-
mentos de medida las responsables del Principio de In-
certidumbre de Heisenberg?

<)

d)
a)

¢Por qué no podemos observar un electron sin alterarlo?

Por la imposibilidad de determinar la posicion y la velocidad
del electrén, con precision, en un instante dado.

b)

Porque las magnitudes involucradas son muy grandes com-
paradas con el valor de la constante de Planck.

c)
d)

No, se debe al comportamiento de la materia.

Porque todos los objetos estan regidos por el Principio de
Incertidumbre.

¢Qué diferencias fundamentales encuentras entre el concep-
to de orbita y el de orbital?

El concepto de orbita pertenece a la Fisica clasica, segln la
cual todas las magnitudes relativas a un sistema pueden, en
principio, determinarse simultaneamente con cualquier grado de
precision.

Esto no ocurre en la Fisica Cuantica. Si no es posible determinar
la posicion y la velocidad de un electrén en un instante dado, no
es posible definir el concepto de trayectoria y no tiene sentido
hablar de 6rbitas electrénicas en los atomos.

Indica el valor de los niimeros cuanticos n, y, en el orbital
atomico 3d.

n=3,¢(=2,m=2,1,0,-1, -2.

Describe las principales caracteristicas de la radiacion laser
comparandola con la radiacién térmica.

La radiacion laser es de una sola frecuencia, estando todas las
ondas con diferencia de fase constante, es luz coherente, enor-
memente intensa. La luz ordinaria no es coherente, puesto que
las ondas que la forman son de diversas frecuencias y no estan
en fase.

Haz una relacion de las aplicaciones mas importantes del
laser.

Véase libro de texto, Apartado 12.8A.

¢Cudles son las caracteristicas mas importantes de un
material semiconductor?

Son materiales que poseen una conductividad eléctrica inter-
media entre conductores y aislantes. Su conductividad aumenta
con la temperatura y puede modificarse si el material se somete
a una radiacion electromagnética de suficiente energia.

25

26

.

27

28

29.

1.

2.

3.

4.

El elemento semiconductor mas usado es el silicio, también se
usa el germanio, y compuestos como GaAs, CdTe, CdS, etc. Exis-
ten semiconductores tipo Ny tipo P.

¢Como se obtienen los semiconductores tipo Py tipo N?

En los semiconductores tipo N, el elemento semiconductor (ge-
neralmente silicio) se dopa con elementos que tengan cinco
electrones en su Gltima capa: arsénico, fosforo o antimonio.
Los semiconductores tipo P estan dopados con aluminio, galio o
indio, con sélo tres electrones en su dltima capa.

¢Qué ventajas presentan los circuitos integrados respecto a
los circuitos convencionales?

Son de bajo coste, pequefio tamafio, alta fiabilidad y mayor ren-
dimiento.

Explica la relacién que existe entre un microprocesador y
una computadora.

En la computadora, un microprocesador se conecta a un disposi-
tivo de memoria y se provee de dispositivos de entrada y salida.

¢Qué entiendes por nanotecnologias? ;Qué avances pueden
producirse en nanomedicina?

Se denominan nanotecnologias a las ciencias y técnicas dedi-
cadas al control y manipulacion de la materia a una escala muy
pequea, a nivel de atomos y moléculas.

Se esperan avances médicos en el diagndstico y tratamiento de
enfermedades infecciosas y metabélicas, en el tratamiento de dis-
tintos tipos de cancer, en la correccion de patologias del sistema
cardiovascular y neuroldgico, en microbiologia, ingenieria gené-
tica, inmunologia, etc.

Un microscopio electrénico utiliza electrones acelerados con
una diferencia de potencial de 7,5 - 10* V. ;Cual es el poder
de resolucion del microscopio suponiendo que sea igual a la
longitud de onda de los electrones?

h
2m

Aplicamos la ecuacion de De Broglie: = \ =
\ o 6,63 - 107 Js
v2.9,1-10%kg-7,5-10°V-1,6- 10 C

Ve
=4,5-10"m

Ciencia, tecnologia y sociedad

¢Como definirias el efecto tinel?

Una particula atraviesa una barrera de energia superior a la pro-
pia energia de la particula.

¢Existe alguna relacion entre el efecto tinel y el Principio
de incertidumbre?

Si. La energia de una particula puede fluctuar ampliamente
siempre que estas fluctuaciones se produzcan en un intervalo
de tiempo pequefio.

¢Por qué las predicciones de la Mecanica cuantica no son
aplicables en la vida cotidiana?

Por el pequefio valor de la constante de Planck (h = 6,63 - 10™
Js).

Selecciona la informacién mas relevante del texto y describe
tus conclusiones con un lenguaje cientifico.

A realizar por cada alumno; por tanto, con conclusiones no uni-
formes.
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M Problemas propuestos

Radiacion térmica. Teoria de Planck

. ¢Qué hechos fundamentales obligaron a revisar las leyes
de la Fisica clasica y propiciaron el nacimiento de la Fisica
Cuantica?

La radiacion térmica, el efecto fotoeléctrico y el caracter dis-
continuo de los espectros atdmicos.

. ¢Qué cuantos de radiacién son mas energéticos, los infrarro-
jos o los visibles?

Los visibles, por tener una frecuencia mayor:
E=nhf.

. La temperatura aproximada de la superficie de una estrella
es de 4500 K, ;qué color predominara cuando veamos la luz
que emite?

Aplicando la Ley de Wien se obtiene:
Moo T=2,9-107° mK
~2,9-10° mK

mix = =6,4-107 m = 640 nm
4500 K

Esta longitud de onda corresponde a una luz roja; en consecuen-
cia, cuando veamos la luz que emite la estrella predominara el
color rojo.

. Una fuente de luz monocromatica emite una radiacion elec-
tromagnética con una longitud de onda de 4,8 - 107" my una
potencia de 20 W. ;Cual es la energia de cada foton? ;Cuan-
tos fotones por segundo emite esta fuente?

De acuerdo con la Hipétesis de Planck, la energia de un foton
es:

E=hf=£= 6,63-107%Js-3-10* ms™

=4,1-10"J
A 4,8-107 m

Como la fuente emite luz monocromatica con una potencia de
20 J/s, el nimero de fotones emitidos por segundo es:

20Js™

W = 4,8 . 1019 fotones
L oton

Efecto fotoeléctrico. Teoria
de Einstein

. Una radiaciéon monocromatica de A = 500 nm incide sobre
una fotocélula de cesio, cuyo trabajo de extraccion es de
2,0 eV.

Calcula:

a) La frecuencia umbral y la longitud de onda umbral de la
fotocélula.

b) La energia cinética de los electrones emitidos.

a) La frecuencia umbral es la que corresponde al trabajo de
extraccion o funcion trabajo:

W =hf,

f _ W, _2eV-1,6-107"J/eV
o 6,63 - 107 Js

c 3-108ms?

=4,8-10"s™

b) De acuerdo con la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléc-
trico, se cumple:
E.=hf- W;%— W, =

_6,63-10%Js-3-10° ms™
5-107 m
=7,8-102J=0,49 eV

-2-16-10°J =

6. Un haz de luz monocromatica de 6,5 - 10 Hz ilumina una

superficie metalica que emite electrones con una energia
cinética de 1,3 - 107 J. ;Cudl es el trabajo de extraccion del
metal? ;Cual es su frecuencia umbral?

La energia del foton incidente es:
E=hf=6,63-10%*Js-6,5-10%s"'=4,3-10" ]
Por tanto, el trabajo de extraccion del metal es:
W,=E-E =4,3-10"1-13-10"1=3-10"]
La frecuencia umbral es:

w 3.103

f=—2=

= = 4,5-10%Hz
h 6,63-1033Js

7. Los fotoelectrones emitidos por una superficie metalica tie-
‘Clnen una energia cinética maxima de 2,03 eV para una ra-

diacion incidente de 300 nm de longitud de onda. Halla la
funcion de trabajo de la superficie y la longitud de onda
umbral.

La funcion trabajo o trabajo de extraccion se obtiene mediante
la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:

hf=E +W,

E,=2,03eV-1,6-10"J/eV=3,25-10"]

w,

e=__Ec=

3. 108 ms™

3-10'm
La frecuencia umbral es la que corresponde al trabajo de ex-
traccion:

=6,63-107Js- -3,25-10%J3=3,38-10"J

hc hc 6,63-10%Js-3-10°ms™?
W= hf,="S; Aj=s= -
f o o, 3,38-10" 3

=5,88-107 m =588 nm

8. Supongamos que se ilumina el mismo metal con dos focos

de la misma luz monocromatica de 100 y 400 W, respecti-
vamente. ¢Cual de los dos producira mayor nimero de fo-
toelectrones? ;Qué fotoelectrones abandonaran el metal
con mas energia?

El foco de mayor potencia produce mas fotoelectrones.

La energia con que los fotoelectrones abandonan el metal es la
misma en ambos casos: se ilumina el mismo metal (igual trabajo
de extraccion) con la misma luz monocromatica (igual frecuencia).
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Si se duplica la frecuencia de la radiacién que incide sobre
la superficie de un metal, ¢se duplica la energia cinética
maxima de los electrones extraidos?

La energia del foton incidente es igual al trabajo de extrac-
cion mas la energia cinética del electron; por consiguiente, si
se duplica la frecuencia no se duplica la energia cinética de los
electrones extraidos, ya que el trabajo de extraccién no varia:

E=W,+E; hf=hf, +E.

La energia cinética serd, en cualquier caso, mas del doble de la
inicial.

Si el trabajo de extraccion de una superficie de potasio es
igual a 2,2 eV, ¢se podria utilizar el potasio en células fo-
toeléctricas para funcionar con luz visible? En caso afirma-
tivo, ¢cuanto vale la velocidad maxima de salida de los fo-
toelectrones?

Dato: frecuencia maxima de la luz visible, 7,5 - 10* Hz.

La frecuencia umbral es la que corresponde al trabajo de ex-
traccion:

W, 2,2eV-1,6-10"J3/eV
fo =—f=

=5,3-10%s"
h 6,63 - 107 Js

Esta frecuencia corresponde a una luz verde, por tanto, el pota-
sio si se podria utilizar en células fotoeléctricas que funcionasen
con luz visible.

La velocidad maxima de salida de los fotoelectrones se obtiene
utilizando luz visible de maxima frecuencia, es decir, luz violeta.
La energia cinética maxima de los fotoelectrones es:
E.=hf-W,=

=(6,63-10%Js-7,5-10"s") - (2,2eV-1,6-107 J/eV) =
=1,45-10"]

[2E,
v= —_—
m

La longitud de onda umbral de un cierto metal es de 275 nm.
Calcula:

2-1,45-10™"7

=5,7-10° ms™
9,1-107" kg

a) La funcion de trabajo o energia de extraccion de los elec-
trones, en eV, de ese metal.

b) La velocidad maxima de los fotoelectrones producidos si
se emplea una radiacion de 220 nm de longitud de onda.

a) La energia de extraccion de los electrones es la energia del
fotén de longitud de onda umbral:

hc 6,63-10*Js-3-10°ms™ _

N 2,75-107 m -
7,23-10J

1,6-107° J/eV

We=hfo=

=7,23-10"J3= = 4,52 eV

b) La energia cinética de los electrones se calcula mediante la
ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:

EC=E- W, =
)\' 34 8 1
6,63-10%Js-3-10°ms
- S M 723.10™]=
2,20-107 m

=1,81-10"1J

La velocidad maxima de los fotoelectrones se obtiene a partir de
la energia cinética:

2E 2-1,81-10"
V=4 ‘=\/’8—0‘]=6,3-105ms‘l
m 9,1-10% kg

Un material iluminado con luz de frecuencia 7,5 - 10 Hz
emite fotoelectrones cuyo potencial de frenado es igual a
0,70 V. Luego se cambia la frecuencia de la luz y el nuevo
potencial de frenado es 1,45 V. ;Cudl es la frecuencia de la
segunda luz?

El potencial de frenado (V,) vy la energia cinética se relacionan
segin la ecuacion E, = el,. Por tanto, la ecuacion del efecto
fotoeléctrico para ambas frecuencias es:

hf =eVo + W,; hf,=eVy + W,

Restando ambas ecuaciones se obtiene:

e(V, -V
hf, — hf,=e (Voo ~ Vo) fz=%+fl
. 719 . -
o610 C LAV -0T9V)
6,63-107%Js
=9,3.10%Hz

13. Si el trabajo de extraccion de la superficie de un determina-
“Tldo material es de 2,07 eV:

a) ¢En qué rango de longitudes de onda del espectro visible
puede utilizarse este material en células fotoeléctricas?
Las longitudes de onda de la luz visible estan compren-
didas entre 380 nmy 775 nm.

b) Calcula la velocidad de extraccion de los electrones emi-
tidos para una longitud de onda de 400 nm.

a) A partir de la frecuencia umbral (frecuencia minima necesa-
ria para que se produzca el efecto fotoeléctrico), se obtiene
la longitud de onda méaxima que produce este efecto:

hc

W= hfy=—

2,07 V.16 107 Jey = 06310735310 ms™
r ’ A’

max

Ny =6-107 m =600 nm

Como las longitudes de onda de la luz visible estan com-
prendidas entre 380 y 775 nm, el efecto fotoeléctrico se
producira con luces visibles cuya longitud de onda esté com-
prendida entre 380 y 600 nm.

b) A partir de la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico,
se obtiene:

L !

— =W, +=mv?
A 2

6,63-10*Js-3-10°ms™
400-10° m

1
=2,07-1,6-10"J + E -9,1-107" kg - v?

v==6,04-10°ms™
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15.

Espectros atomicos. El atomo
de Bohr

¢Por qué el espectro del hidrégeno tiene muchas lineas si el
atomo de hidrégeno tiene un solo electrén?

El electron puede saltar entre distintos niveles de energia y
en una muestra de hidrégeno existen numerosisimos atomos en
diversos estados de energia.

Calcula la longitud de onda de la tercera linea de la serie de
Lyman en el espectro del hidrogeno.

Para la tercera linea de la serie de Lyman, n, =1y n, = 4:
1 1 1 1 1

—=R (———) =1,09677 - 107 m-l-(—-—) =

A n? n? 12 42

=1,03-10 m™"; A=9,71-10%m

16. La longitud de onda de una de las rayas amarillas del espec-
‘Tltro visible del sodio es de 589 nm. Calcula la diferencia de

17.

18.

energia entre los niveles electronicos del atomo de sodio
correspondientes a esta transicion.
. -34 . . 8 -1
Ez—El=hf=£=6’63 107*Js-3-10°ms _
A 5,89-107 m

=3,38-10"J

¢Cudl es la minima cantidad de energia que debe absorber
un atomo de hidrogeno para pasar de su estado fundamental
al primer estado excitado? Si la energia se suministra en
forma de radiacion electromagnética, ¢cual es la longitud de
onda de la radiacion necesaria? ;Qué tipo de onda electro-
magnética es?

En el estado fundamental n, = 1 y en el primer estado excitado
n,=2:

1 1 1 1 1
—=R(———) =1,09677 - 107 m-l-(—-—) =
A n? n} 12 22
=8,23-10°m™; AN=1,22-10"m=122 m

Esta longitud de onda corresponde a una radiacién ultravioleta.
La energia necesaria es:

hc 6,63-10%Js-3-10°ms™
A 1,22-107 m

=1,64-10"]

E=hf=

Dualidad onda-corpusculo.
Hipotesis de De Broglie

Un haz monocromatico de luz roja posee una longitud de
onda de 650 nm.

Calcula:
a) La frecuencia.
b) La energia de un fotén.

¢) La cantidad de movimiento de ese foton.
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a) f= ‘. 310—ms =4,62-10% st
N 6,5-107m

b) E=hf=16,63-102*Js-4,62-10%s'=3,05-10"]
h h 6,63-10%]

o a=l; o p=I222 7 Y54 02.10% kgms
p N 65-10"m

19. Calcula la longitud de onda asociada a un electron que po-
‘Tsee una energia cinética de 150 eV. Dato: masa del electrén

=9,1- 107" kg.

El momento lineal del electron a partir de su energia cinética

essmv=vy2meE,
_h 6,63 - 107 Js
v2mE, 2-9,1-10%"kg-150 V- 1,6 - 107° J el
=1,0-10"m

Esta longitud de onda corresponde a la zona de rayos X.

20. En relacion con las longitudes de onda de De Broglie aso-

ciadas a un electron y a un proton, razona cual es menor si
tienen:

a) El mismo médulo de la velocidad.

b) La misma energia cinética. No se tienen en cuenta los
posibles efectos relativistas.

a) Las longitudes de onda de De Broglie asociadas a un electrén
y un protdn son:

ho.  , __h

No=——;
me Ve

e

.=
m,V,

Si las velocidades del electron y del proton son iguales, se
obtiene:

A_m
A, m,
y como:

m,>m, = N\, >N\,
b) Las longitudes de onda de De Broglie son:

h \ = h
2m,E

’ P
ekc ptc
Si tienen la misma energia cinética, al dividir ambas ecua-
ciones se obtiene:

A _m,
N, Am,’
y como:

\/m7p>\/mie = N>\,

21. Las particulas « son niicleos de helio, de masa cuatro veces

la del proton, aproximadamente. Si una particula @ y un
proton, que poseen la misma energia cinética, se mueven a
velocidades mucho menores que la luz, ;qué relacion existe
entre las longitudes de onda de De Broglie correspondientes
a las dos particulas?

Como ambas particulas poseen la misma energia cinética, se
cumple:
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MyVy _ MVl , . ..
y T, my=4m,;  myv,=4m,vs; V,=2V,
La relacion entre las longitudes de onda de De Broglie es:
)\p: h ; )\a= h ; L:m‘xv‘x=%=2
m,v, myV, A, myv, m2v,
A, =2X,

La longitud de onda asociada al proton es el doble que la aso-
ciada a la particula alfa.

22. Un proton que parte del reposo es acelerado por una dife-
“Tlrencia de potencial de 10 V. Determina:

a) La energia que adquiere el protén expresada en eV y su
velocidad en m/s.

b) La longitud de onda de De Broglie asociada al proton con
la velocidad anterior.

Datos: h=6,63-1073Js; m,= 1,67 - 107 kg;
g,=1,6-10"C.

a) La energia que adquiere el protén coincide con el trabajo
que realiza el campo eléctrico:

E.=qV=1e-10V=10eV =
=10eV-1,6-10"JeV'=1,6-10"]

b)

La longitud de onda de De Broglie es la siguiente:

h 6,63 107 Js

mv 1,67 - 107 kg 4,38 - 10° ms™

=9,06-10"m

Principio de incertidumbre
de Heisenberg

23. Las velocidades de un electron y de una bala de 30 g se mi-
den con una indeterminacién en ambos casos de 107 ms™.,
Segiin el Principio de Incertidumbre de Heisenberg, ¢cuales
son las indeterminaciones en el conocimiento de su posi-
cion?

Dato: masa del electrén = 9,1 - 107** kg.

De acuerdo con el Principio de Incertidumbre de Heisenberg,
se cumple:

Para el electron:

h 6,63 - 107 Js
=

Ax = = =0,12m
2m-Ap  6,28-9,1-10% kg - 10> ms™
Para la bala:
. -34
_ 6,63 10 Js ~35.10%m

© 6,28-3-107kg- 107 ms™

24. Un grano de arena de masa 1 mg se mueve con una veloci-
dad de 20 m/s. Si la indeterminacién en su posicion es de
107 m, ¢cual es la minima indeterminacién en su veloci-

dad? Analiza el resultado.

De acuerdo con el Principio de Incertidumbre de Heisenberg,
se cumple:

25

26

27

28

29

.

Ay = h _ 663-10%Js
C2m-Ax-m  6,28-10"m-10°kg

=1,1-10? ms™?

Aungue la indeterminacién en la posicion es muy pequefia a
escala macroscopica, la indeterminacion en la velocidad es tan
pequefa que resulta completamente despreciable.

Funcion de onda y probabilidad

¢Por qué el concepto de orbita electronica carece de sentido
en la Mecanica Cuantica?

Si no es posible determinar la posicién y la velocidad de un
electréon en un instante determinado, no es posible mantener
el concepto de trayectoria y no tiene sentido hablar de 6rbitas
electrénicas en los atomos.

¢Qué relacion existe entre la nube de probabilidades y la
densidad electronica?

Cuanto mayor es la probabilidad de encontrar el electron, mayor
es la densidad electronica.

Indica el valor de los niimeros cuanticos n, y, en el orbital
atomico 4d.

n=4,¢(=3,m=3,2,1,0,-1, -2, -3

¢Qué diferencias existen entre la emision espontdnea y la
emision estimulada de radiacié?

La emision espontanea de radiacion se produce cuando los ato-
mos excitados caen a un nivel de energia mas bajo y emiten
fotones espontaneamente. Por ser un proceso aleatorio, los fo-
tones emitidos no son coherentes, es decir, no estan en fase los
unos con los otros.

En el proceso de emision estimulada de radiacion, la emision se
produce cuando hay mas atomos en el nivel superior de energia
que en el inferior (inversién de poblacién). Esto se consigue,
generalmente, mediante una luz de frecuencia adecuada. En este
caso, se produce un haz intenso de luz de una sola frecuencia,
estando todas las ondas en fase entre si (luz coherente).

Un laser de longitud de onda A=650nm tiene una potencia
de 12mW y un diametro de haz de 0,82 mm. Calcula:

a) Laintensidad del haz.
b) El nimero de fotones por segundo que viajan con el haz.
a) laintensidad del haz es:

12-10° W

;=23" 10* Wm™

b) La energia de un fotdn del laser es:

. -34 L2, 8 -1
E=hf=£=6’63 10°*Js-3-10° ms

=3,1-10%]
A 6,5-107 m

La intensidad del haz considerando los fotones es la si-
guiente:

2,3-10J1s'm?

= W =7,4- 1022 fotones S_l I'T]_2
1 oton
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30.

31.

32.

33.

El ndmero de fotones por segundo que viajan con el haz es:
N.° de fotones = IA =Imr’ =

7,4 - 10% fotones s'm2- 3,14 (4,110 m)® =

=3,9 - 10" fotones/s

Un microscopio electrénico utiliza electrones de 50 keV.
¢Cual es el poder de resolucion del microscopio suponiendo
que sea igual a la longitud de onda de los electrones?

La longitud de onda asociada a los electrones es:

- h _ 6,63 1072 Js _
v2mVe 2-9,1-10%kg-5-10°V-1,6-10"C

=55-10"m

Un laser de He-Ne emite fotones con energias de 3,20 -
107*° J. ;Cudl es el color de la luz de este laser?

La frecuencia de la luz del laser es:

E ,23-107"
f=—= M =4,83 .10 5!
h  6,63-10*Js

Esta frecuencia corresponde a una luz roja.

Una fuente luminosa cuya potencia es de 20 W emite luz de
1,0 - 10*® Hz de frecuencia en todas direcciones. Si una cé-
lula fotoeléctrica esta situada a 2,0 m de distancia del foco
luminoso, ¢cuantos fotones inciden por segundo en el cato-
do de la fotocélula, si este tiene una superficie de 10 cm??

La potencia que incide sobre los 10 cm? del catodo, situado a
2 m de distancia, es:

1 -3 2
107 598 10% /s
4ar - 22 m?

P=20Js"-

La energia de un fotdn es:
E=hf=6,63-10%Js-10"®s'=6,63-10"J
El ndmero de fotones que inciden por segundo sera:

3,98-10%Js
6,63 - 10 J/foton

=6,0 - 10" fotones/s

Responde a las siguientes preguntas:

a) ¢Qué velocidad ha de tener un electrén para que su lon-
gitud de onda de De Broglie sea 400 veces mayor que la
de un neutron de 6,0 eV de energia cinética?

b) ¢Se puede considerar que a esa velocidad el electron es
no relativista?

a) Las longitudes de onda asociadas al electrén y al neutrdn

son:
h

)\e = ; )\" = —h

m,v, 2E,,

e’e

m

n

Como:
N g0t _Y2Eam.
m,v, v2E.,m, 400m,

, _ ¥2-6eV-1,6-10"J/eV-1,67-10" kg _
‘ 400-9,1-107 kg

=1,6-10° ms™

b) La velocidad del electron puede considerarse no relativista,
puesto que es mucho menor que la velocidad de la luz.

34. Al iluminar la superficie de un metal con luz de longitud

de onda 280 nm, la emision de fotoelectrones cesa para un
potencial de frenado de 1,3 V.

a) Determina la funcion trabajo del metal y la frecuencia
umbral de emisién fotoeléctrica.

b) Cuando la superficie del metal se ha oxidado, el poten-
cial de frenado para la misma luz incidente es de 0,7 V.
Razona como cambian, debido a la oxidacion del metal:
i) la energia cinética maxima de los fotoelectrones, ii) la
frecuencia umbral de emisién; iii) la funcion trabajo.

a) Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:
E=W,-E =

=W9E—eV0=
A

_6,63-10%Js-3-10° ms™
280-10° m
W,=5,02-10"]

-16-10"C-1,33C";

b) De acuerdo con la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléc-
trico, si al oxidarse el metal disminuye el potencial de frena-
do se debe a que la energia cinética maxima de los fotoelec-
trones ha disminuido y, por tanto, ha aumentado el trabajo
de extraccion o funcién trabajo. En consecuencia, también
habra aumentado la frecuencia umbral.

35. La frecuencia umbral de un metal es de 4,5 - 10* Hz. Cal-
“Tleula el trabajo de extraccion, la energia cinética de los elec-

trones emitidos si se ilumina el metal con luz de 170 nm
de longitud de onda y la longitud de onda asociada a los
electrones emitidos.

W,=hf,=6,63 - 10%]s - 4,5 - 10"s'=3,0- 10" J
6,63-107“Js-3,00- 10°ms™
170 - 10° m

E=E-W,=
=8,70 - 10™J

L 6,63 - 107 Js
vemE, 2-9,1-10%"kg-8,70-10°J

-3,0-10"3J=

=52-10"m
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b

FiSICA NUCLEAR. PARTICULAS Y FUERZAS FUNDAMENTALES

Actividades
a) Indica la composicion de los siguientes niicleos:
YN, %BF LR 35Co,  %3U

b) Indica la composicion de los niicleos de PU-244 y
PU-239.

a) N:7py7n;
U: 92p y 146n

b) Pu: 94py 150n; 94p y 145n.

F: 9py 10n; P:15py 16n; Co: 27py 32n;

. ¢Cual es la masa de 1 u expresada en kg? ¢ Cual es su

equivalencia en MeV?

En un mol de carbono (12 g) hay 6,02 - 10% atomos (nimero
de Avogadro); 1 u es la doceava parte del la masa atdmica del
carbono-12. Su valor es:

12 g mol™
12 - 6,02 - 10% mol™

E=mc®=1,66 - 107 kg - (3,00 - 10°m s7")*=1,49 - 10" J =
=931 Mev

lu=

=1,66 - 107 kg

Determina la masa atomica del cloro sabiendo que existen
dos isétopos 33Cl y 37CL cuya abundancia relativa es 77,5%
y 22,5% respectivamente. ;Cual es la composicion de los
niicleos de ambos is6topos?

0,775 - 35u+0,225 - 37u=35,45u
Nicleo de cloro-35: 17 protones y 35 - 17 = 18 neutrones.
Nicleo de cloro-37: 17 protones y 20 neutrones (37-17).

¢Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explica, cualita-
tivamente, la dependencia de la estabilidad nuclear con el
nimero masico.

La energia que se libera al formarse un nicleo a partir de los
nucleones que lo constituyen se denomina energia de enlace.
Cuanto mayor es la energia de enlace, mayor es la estabilidad
del nicleo.

La energia de enlace por nucleén se obtiene se obtiene divi-
diendo la energia de enlace entre el ndmero de nucleones que
contiene. Cuanto mayor sea la energia de enlace por nucledn,
mas estable es el nicleo. La mayor estabilidad se presenta para
nmeros masicos comprendidos entre 40 y 100, aproximadamen-
te. EL ndcleo mas estable es el del hierro-56.

Determina el defecto de masa, la energia de enlace y la ener-
gia de enlace por nucleén para el niicleo del carbono-12.

El nlcleo esta formado por 6 protones y 6 neutrones. La masa de
estas particulas es la siguiente:

Masa de 6 protones: 61,0073 u=6,0438u

Masa de 6 neutrones: 6-1,0087 u=6,0522 u

Masa total: 12,0960 u
Masa del nicleo de carbono-12: 12,0000 u
Defecto de masa: 0,0960 u

Como 1 u equivale a 931 MeV, la energia de enlace es:

E=0,0960 u-931 MeV/u = 89,4 MeV

El ndcleo del carbono-12 contiene 12 nucleones; por tanto, la
energia de enlace por nucledn es:

E__84MV . 4 Mev/nuclesn

A 12 nucleones

6. Define las siguientes magnitudes asociadas con los procesos

de desintegracion radiactiva: actividad, constante de desin-
tegracion, periodo de semidesintegracion y vida media. In-
dica sus unidades en el Sistema Internacional.

La actividad o velocidad de desintegracién de una sustancia ra-
diactiva es el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo.
Su unidad en el SI es el becquerel (Bq).

La constante de desintegracion representa la probabilidad de
que un determinado nicleo radiactivo se desintegre. Su unidad
enelSlesels™

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que debe transcu-
rrir para que el nimero de nlcleos presentes en una muestra ra-
diactiva se reduzca a la mitad. Su unidad en el SI es el segundo.

La vida media es el promedio de vida, es decir, el tiempo que por
término medio tardara un ndcleo en desintegrarse. Su unidad en
el ST es el segundo.

7. A partir del %P, se han emitido sucesivamente las siguien-
‘Tltes particulas: o, B, B, B, @ y B, ¢cudl es el nicleo final

estable? ;Qué niicleos se han formado en los pasos interme-
dios?

Por aplicacién de las leyes de Soddy y Fajans, se obtiene:
Nimero atomico: 84 - (2 - 2) + (4 - 1) =84
Ndmero masico: 214 - (2 - 4) = 206

Los niicleos formados en los pasos intermedios son: % Pb, %3 Bi,
210 210 206 ps 206
8, PO, “gsAt, %3 Bi, %, Po

8. De los 120 g iniciales de una muestra radiactiva se han des-

integrado, en 1 hora, el 10% de los niicleos. Determina:

a) La constante de desintegracién radiactiva y el periodo de
semidesintegracion de la muestra.

b) La masa que quedara de la sustancia radiactiva transcu-
rridas 5 horas.

a) Masa final: 120 g - 0,10 - 120 =108 g
m=m,-e™; 108 g=120g-e™% ;X\ =2,93.10"5s"

b) m = mo . e—)\t; m = 120 g . e—2,93-10’55"-5-36005 : m= 70,8 g

9. Cuando se encuentra fuera del nicleo atéomico, el neutron

es una particula inestable con una vida media de 885,7 s.
Determine:

a) El periodo de semidesintegracion del neutron y su cons-
tante de desintegracion.

b) Una fuente de neutrones emite 10" neutrones por se-
gundo con una velocidad constante de 100 km s™. ;Cuan-
tos neutrones por segundo recorren una distancia de
3,7 - 10° km sin desintegrarse?
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1
a) T,,=12-7=0,6931 - 8857 5=613,95;\=—=
T

b) Tiempo en recorrer s: 3,7 - 10° km / 100 km s = 3,7 - 10% s

N=N, - -M;N=10"- o 1129107 15 .
N =1,53 - 10® neutrones/s

10. Una muestra de radén-222 contiene inicialmente 10" ato-
‘T1mos de este isétopo radiactivo, cuya semivida (o periodo

de semidesintegracion) es de 3,28 dias. ¢Cudntos atomos
quedan sin desintegrar al cabo de 10 dias? Calcula las ac-
tividades inicial y final, tras los 10 dias, de esta muestra.
(Expresa los resultados en Bq).
La constante de desintegracion es: A = Lz = _te =

T, 3,28 dias
=0,211 dia™" = 2,44 - 10°s™

Atomos sin desintegrar: N =N, - e™; N =10 . g 021 ¢ 104,

1,2 - 10" ato.

Actividad inicial: Ag= X\ Ny = 2,44 - 10° s - 10" atomos =
= 2,44 - 10° Bq

Actividad final: A =2,44 - 10°s™ . 1,2 - 10" atomos =
=2,9 - 10° Bq

11. ;Qué es una serie o familia radiactiva? Cita un ejemplo.

Una serie radiactiva es el conjunto de ndcleos que se producen
por desintegracién de uno inicial (nicleo padre) hasta llegar a
uno estable. Ejemplo: familia del uranio-238.

12. Se dispone de 20 g de una muestra radiactiva y transcurridos

2 dias se han desintegrado 15 g de la misma. Calcula:

a) La constante de desintegracion radiactiva de dicha mues-
tra.

b) El tiempo que debe transcurrir para que se desintegre el
90% de la muestra.

a) m=my-e™;59g=20g-e*?%;\=0,695dia"?

b) Quedan 2 g de muestra: m =m, - e™ ;
2g=20g-e*dt-t -3 31 dias

13. Completa las siguientes reacciones nucleares:

a) JAl+.. - 3P +n
b) ;Be +3He — ;n+...
¢) ..+iH > 23He

d) %N +3He — ..+ 'H
a) AL+ iHe — 2P +;n
b) iBe+jHe — ln+"C
¢) jLi+iH — 2jHe

d) “N+3He — "0 +1H

14. Calcula la cantidad de energia que se libera en la siguiente

reaccion de fisién nuclear: 25U + jn — 32Kr + "i2Ba + 3 jn.
Defecto de masa: Am =m, + m, - (my, + mg, + 3 m,)

Am = 235,0439 u + 1,0087 u - (91,9251 u + 140,9140 + 3 -
- 1,0087 u) = 0,1874 u

E=mc*=0,1874 u - 1,66 - 10% kg/u - (3,00 - 108 m s7")? =
=2,80 - 10™ J =175 Mev

15. Explica en qué consisten las reacciones de fusion y fision
“Onucleares. ¢En qué se diferencian? ;Cuil es el origen de la
(4 <

energia que producen?

Ver epigrafe 13.4 del libro de texto.

16. ;Qué caracteristicas presentan los reactores reproductores?

¢Qué inconvenientes puede presentar su utilizacion?

Producen nuevo material fisionable, incluso en mayor cantidad
que el consumido durante su funcionamiento.

El plutonio-239 producido puede utilizarse para fabricar armas
nucleares.

17. ¢Qué es la masa critica? ¢Se puede producir una explosion

nuclear, similar a una bomba atémica, en un reactor nuclear?

Se denomina masa critica a la cantidad minima de material fisio-
nable necesaria para producir una reaccion en cadena.

En un reactor nuclear no se puede producir una explosion similar
a una bomba atémica, porque el material fisionable esta poco
enriquecido en uranio-235.

18. Explica la funcion que desempeiian los siguientes compo-

nentes de un reactor nuclear:

a) uranio enriquecido; b) blindaje;

¢) barras de control; d) moderador;

e) cambiador de calor; f) agua de refrigeracion.

a) El uranio enriquecido es el material fisionable, el «combus-
tible» del reactor.

b) EL blindaje impide la salida al exterior del reactor de las
distintas radiaciones.

¢) Las barras de control absorben neutrones y regulan la reac-
cién en cadena.

d) El moderador frena los neutrones rapidos producidos en la
fision.
e) El calor producido en el reactor se recoge en el circuito pri-

mario que cede al circuito secundario en el cambiador de
calor.

f) El vapor de agua que sale de la turbina se licua en el con-
densador, enfriandose mediante el agua de refrigeracion. El
vapor producido puede verse sobre las inmensas torres de
refrigeracion de las centrales nucleares.

19. EL Sol emite aproximadamente 3,6 - 10?° J de energia cada

segundo. Averigua cuanto tiempo tardara la masa del Sol en
reducirse a la mitad, suponiendo que la radiacién permanez-
ca constante.

Datos: masa del Sol = 2 - 10*° kg.

La energia producida por el Sol se debe a procesos de fusion
nuclear. La masa equivalente a 3,6 - 10% J.

E 3,6 -10%J

es decir, el Sol pierde 4 - 10° kg de masa cada sequndo. Como
su masa es de 2 - 10* kg, para que se reduzca a la mitad ha de
transcurrir el siguiente tiempo:
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1-10* k -
po 8 2,5-10° s ~ 7,9 - 10" afios
4-10° kgs™
Antes de que transcurra ese tiempo, el Sol se convertira en una
«gigante roja» y después en una «enana blanca».

Algunos atomos de ';N atmosférico chocan con un neutrén y
se transforman en '¢C que, por emisién beta, se convierten
de nuevo en nitrégeno. Escribe las correspondientes reaccio-
nes nucleares.

14 1 14 1 . 14 14 0
N+ on = %C+1H; sC = SN+ _Je

Una muestra de madera encontrada en un yacimiento ar-
queoldgico presenta una actividad radiactiva que es cinco
veces menor que la correspondiente a una muestra de ma-
dera nueva de igual masa. Sabiendo que el periodo de semi-
desintegracion del carbono-14 es de 5 730 aiios, ;cual es la
antigiiedad de la muestra encontrada?

. . L
Constante de desintegracion: \ = —=————=
T, 5730 afios

=1,21 - 10 afios™*
A
A=hy- e 2y

Indica los nombres y las caracteristicas de los seis leptones.
¢Por qué se dice que estan apareados?

121 - 104 afis - .
g h# 1A et = 1,33 . 10* afios

Electron (e7), muén (p”), taudn (77), neutrino electrénico (v,),
neutrino muénico (v,) y neutrino taudnico (v,).

Cada pareja de leptones estd formada por un leptén cargado
negativamente y su correspondiente neutrino.

Describe la estructura atomica y nuclear del a partir de su
composicion en quarks y electrones.

El nicleo atémico consta de 2 protones y 2 neutrones. Cada pro-
ton esta formado dos quarks u y un quark d. Cada neutrdon esta
formado por un quark u 'y dos quarks d.

El 4tomo tiene dos electrones situados en el orbitas 1s.
Expresa la masa del quark d en kilogramos.
Masa del quark d = 6 MeV/c2
. . -13
m =w= 1,1-10% kg
(3-10° ms™)?

Explica la carga eléctrica del proton en funcién de los quarks
que lo constituyen.

2 1
Proton (u, u, d): 2 (+§ e) + (_E e) =+e

Explica las caracteristicas de la materia y la antimateria.
¢En qué se convierten la materia y la antimateria cuando se
aniquilan entre si?

Véase el Apartado 13.8 del libro de texto.
¢Cual es el concepto de cuerda? ;Qué caracteristicas tiene?

Las cuerdas son pequeiiisimos bucles unidimensionales que vi-
bran. El tamafo de una cuerda es unas 10% veces menor que el
nlcleo de un atomo, son indivisibles y los componentes mas
fundamentales de la naturaleza.

28

29

Las caracteristicas de cada particula estan determinadas por el
modo de vibracion de la cuerda.

:Como se relaciona la vibracion de las cuerdas con la fuerza
<
gravitatoria?

Cuanto mayor sea la amplitud y la frecuencia de vibracion de la
cuerda, mayor es la energia y, por tanto, mayor sera la masa, de
acuerdo con la relacién relativista entre masa y energia. Pero la
masa determina las propiedades gravitatorias. Por tanto, existe
una relacion directa entre el modelo de vibracion de la cuerda y
la fuerza gravitatoria.

La teoria de las cuerdas une la Relatividad general de Einstein
con la Mecanica cuantica y explica la gravedad. Cuando la cuer-
da se mueve en el espacio-tiempo, ambos se curvan, se defor-
man, de acuerdo con la relatividad general.

¢Qué funcion realizan las particulas portadoras de fuerzas?
¢Cudles son esas particulas?

Transmiten las interacciones entre las particulas de materia. La
fuerza electromagnética se transmite mediante fotones, la fuer-
za nuclear débil mediante los bosones masivos Wy Z, la interac-
cion nuclear fuerte mediante gluones y la fuerza gravitatoria se
supone que se transmite mediante gravitones.

30. Trabajando en equipo, con la bibliografia adecuada, incluido

Internet, presentad una cronologia del Universo en funcién
de la temperatura y de las particulas que lo formaban en cada
periodo, discutiendo la asimetria entre materia y antimateria.

Actividad para realizar en equipo, comparando los resultados
obtenidos y poniéndolos en comn.

M Ciencia, tecnologia y sociedad

1. ;Qué relacion existe entre las particulas elementales y el

campo de Higgs?

La masa de cada particula surge de su intervencion con el campo
de Higgs.

2. Ademas del boson de Higgs, ¢qué otros bosones conoces?

Particulas Wy Z, fotones y gluones.

3. ¢Por qué resulté tan dificil descubrir el bosén de Higgs?

Por su elevada masa, solo puede detectarse mediante choques
de particulas de muy alta energia.

4. ;Cuales son las caracteristicas mas importantes del bosén

de Higgs?

Es muy inestable, spin cero, sin carga eléctrica y de masa muy
grande, unos 125 GeV.

M Problemas propuestos

Nucleo atomico

1. Indica el nimero de protones y neutrones que componen los

siguientes niicleos:
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%0 GFe 'UAg,  “%Pb
C: 6py6n; Fe:26py30n; Ag:47py 60n; Pb:82py 124 n.

. ¢Qué te sugiere la enorme diferencia existente entre la den-
sidad nuclear y la densidad de la materia ordinaria?

La diferencia de densidad indica que la materia ordinaria esté
practicamente «vacia», pues la densidad de las particulas es
mundo mayor que la de la materia visible.

. La masa del nicleo de litio-7 es 7,0182 u. Calcula el volu-
men aproximado del nicleo y su densidad.

4 4
Veg mh=314-(1,2-107-AP) =

-3,14-1,728-10% .7 =5,07 - 10 m*

w| N

Masa: m=7,0182 u-1,66-10% kg/u=1,16 - 10 kg

L1026
Densidad: d =" = 1,16-10" kg =2,3-10" kg/m?
vV 5,07-10“m?

4. Calcula el defecto de masa, la energia de enlace y la energia
‘Tde enlace por nucleén para el niicleo de helio-3.

Datos: masa del proton = 1,00729 u; masa del neutrén =
= 1,00867 u; masa del helio-3 = 3,01603 u.

El ndcleo esta formado por 2 protones y 1 neutron:

Masa de 2 protones: 2 -1,00729 u=2,01458 u

Masa de 1 neutron: 1,00867 u = 1,00867 u

Masa total: 3,02325 u
Masa del ndcleo: 3,01603 u
Defecto de masa: 0,00722 u

Energia de enlace:
E=0,00722 u-931 MeV/u=6,72 MeV
Energia de enlace por nucledn:

E 2 M
i 6,73—e\/ = 2,24 MeV/nucledn

5. Calcula el defecto de masa, la energia total de enlace y la

energia de enlace por nucleén del is6topo de masa atémica
15,0001089 u.

Datos: m, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u; 1u = 1,66 -
- 107 kg.

Masa total: 7 - 1,007276 u + 8 - 1,008665 u = 15,120252 u
Am =15,120252 u - 15,0001089 u = 0,120143 u
Energia de enlace: £ = 0,120143 u - 931 MeV/u = 112 MeV

Energia de enlace por nucleén: 112 MeV / 15 nucleones =
= 7,5 MeV / nucledn

6. Determina la energia de enlace por nucledn del ;iF y del 3K
“Tsi las masas de sus niicleos son 55,934939 uy 38,964001 u,

respectivamente. Indica cual de ellos es mas estable.
Datos: m, =1,007276 u; m, = 1,008665 u.

Para el ;¢ Fe:

Masa de 26 protones: 26 -1,007276 u = 26,189176 u
Masa de 30 neutrones: 30 -1,008665 u = 30,259950 u
56,449126 u
55,934939 u
0,514187 u

8,5 MeV/nucledn

Masa total:

Masa real del ndcleo:

Defecto de masa:

Energia de enlace por nucledn:
Para el 3K:

Masa de 19 protones: 19 -1,007276 u = 19,138244 u

Masa de 20 neutrones: 20 -1,008665 u = 20,173300 u

39,311544 u

38,964001 u

0,347543 u

8,3 MeV/nucledn

Como la energia de enlace por nucleén es mayor en el hierro que
en el potasio, el nlcleo de hierro es mas estable.

Masa total:

Masa real del ndcleo:

Defecto de masa:

Energia de enlace por nucledn:

. Razona por qué el tritio (}H) es mas estable que el }He.

Datos: masa del helio-3 = 3,016029 u; masa del tritio =
= 3,016049 u; masa del protén = 1,6726 - 10" kg; masa
del neutrén = 1,6749 - 107 kg.

Sera mas estable el que tenga mayor energia de enlace por nu-
cledn.

Las masas del proton y del neutrén en unidades de masa atémica
son:

1,6726 - 107 k
my = 20726 107K8 o734
1,6605 - 10" kg/u
1,6749 - 107" k
m, = 9 _1,0087u
1,6605 - 10% kg/u

Am (3H) = 1,0073 u + 2 - 1,0087 u - 3,0160 u =
=0,0087 u = 8,10 MeV

Energia de enlace por nucle6n:

% = 8,103& = 2,70 MeV/nucledn

Am (}He) = 2-1,0073 + 1,0087 u - 3,0160 =
=0,0073 u =6,80 MeV

Energia de enlace por nucledn:

E_ 6,80 MeV
A

El tritio es mas estable al tener mayor energia de enlace por
nucledn.

= 2,27 MeV/nucledn

Radiactividad

. Las tres radiaciones «, B vy v, ¢pueden ser emitidas por un

mismo niicleo?

No. Un determinado nicleo se desintegra emitiendo particulas
alfa o beta. La emisiéon gamma acompafia generalmente a las
otras emisiones.

. ¢Qué cambios experimenta un nicleo atémico cuando emite

una particula alfa? ;Y si emite radiacion gamma?
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Si emite una particula alfa, su ndmero atdémico disminuye en
dos unidades y su nimero masico en cuatro.

Si emite radiacién gamma, el nicleo pasa de un estado excitado
a un estado de menor energia, pero su ndmero atémico y su
nlmero masico no varian.

EL ?22Rn se desintegra emitiendo una particula alfa. ;Qué
ndmero atémico y qué nimero masico tiene el niicleo resul-
tante?

222 218 4
seRn — 5 Po + ;He

Determina el ndmero atomico y el niimero masico del niicleo
que resultara del uranio-238 después de emitir tres particu-
las alfa y cuatro beta.

92-(3-2)+ (4-1) =90
238 - (3-4) = 226

¢Como se puede explicar que un niicleo emita particulas
beta si en él solo existen neutrones y protones?

NlGmero atomico:

NGmero masico:

Cuando la relacién neutrones/protones en un nicleo es dema-
siado grande, el ndcleo es inestable y se estabiliza convirtiendo
un neutrén en un protdn, segln la reaccion:

in = 1p+ le+7,
Indica en curios las siguientes actividades radiactivas ex-
presadas en desintegraciones por segundo: 200, 2,0 - 105,
5,0- 10",

200 Bq

200 Bg=————0 = 54.10° (i
3,7 - 10" Bq/Ci
2.10°B .
2.10°Bq=—2 1089 5 00
3,7 - 10" Bq/Ci
.10 B .
5.10% Bq=—2" 0 B9y, g0

3,7 - 10 Bq/Ci

Una sustancia radiactiva se desintegra segin la ecuacion
N = N,e®°* en unidades del SI. Calcula su periodo de semi-
desintegracion.

De acuerdo con la ecuacion fundamental de la radiactividad, se
cumple:

N= N0e70,4t. NO

_0 _ NO e—o,wl/z
2

Aplicando logaritmos neperianos se obtiene
-L2=-0,4 Tl/z; T1/2 =17s

La semivida del polonio-210 es 138 dias. Si disponemos ini-
cialmente de 1,00 mg de polonio, ;al cabo de cuanto tiempo
quedaran 0,250 mg?

Habran transcurrido dos semividas, es decir, dos periodos de
semidesintegracion:

t=2-138 dias = 276 dias

16. Se tiene una muestra de 20 g de polonio-210, cuyo periodo

de semidesintegracion es de 138 dias. ;Qué cantidad queda-
ra cuando hayan transcurrido 30 dias?

La constante de desintegracion es:
\ 2 0693 _ 0,693
T 138 dias

=5,02 - 107 dias™

La masa no desintegrada se obtiene a partir de la ecuacion fun-
damental de la radiactividad:

m = moe—m =20 . 302107330 _ o, o015 _ 1,72 g

EL %2Bi tiene un periodo de semidesintegracion de 60,5 mi-
nutos. ¢Cudntos atomos se desintegran por segundo en 50 g
de bismuto-212?

Nimero de atomos de Bi:

— 09 6,02 10" 2% _ 5 42 10" stomos
212 gmol™ mol
Actividad:
. L1023 3
A=\N= 0,693 N _0,693-1,42- 10" atomos _

T 3630 s
=2,7 - 10" atomos/s

18. El radon-222 se desintegra con un periodo de 3,9 dias. Si
“Tlinicialmente se dispone de 20 pg, ;cuinto quedara al cabo

de 7,6 dias?
_ L2 0,693

— = 0,178 dias™
T, 3,9 dias

m=m,e™t

m=20-10°%g-e®7®76=52.10%g=5,2 ug

19. Tenemos 6,02 - 10> dtomos del isétopo radiactivo cro-

mo-51, con un periodo de semidesintegracion de 27 dias.
¢Cuantos atomos quedaran al cabo de seis meses?

Llamando T al periodo de semidesintegracion, la constante de
desintegracion es:
A= 2093 0693 5 00 10 dias

El nimero de atomos que quedan sin desintegrar después de seis
meses (180 dias) es:

N=N, e™M = 6,02 - 10 4tomos - 0257 180 _
=5,9 - 10?" atomos

20. La constante de desintegracion de una sustancia radiactiva

es 2-10°s". Si tenemos 200 g de ella, ;cuinto tiempo
debe transcurrir para que se reduzca a 50 g? ;Cudl es su
periodo de semidesintegraciéon y su semivida?

Al aplicar la ecuacién fundamental de la radiactividad se ob-

tiene:
-\t .

m=mye™t; 50 g=200g- e
L( 50 )=2'10_6t,' t=6,9-10°s
200
1 1
e L _5.10°s
N 2-10°s!

Typ=7-L2=5-10°s-0,693=3,5-10"s

21. La semivida del radio-226 es de 1600 afos. Calcula la acti-
‘Olvidad radiactiva de una muestra de 2 g de radio-226.

La constante de desintegracion es:

L2 L2
T, 1600 afos

=1,4-10"s
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25.

26

N.° de nicleos de radio:

2 -6, 2 . 1 23 -1 )
N=" N, = g-6,02- 107 mol = 5,3 - 10°! niicleos
M 226 gmol™
Actividad:
A=AN=1,4-10"5s".5,3.10% niicleos = 7,4 - 10" Bq
L1010
74-10°8Bq _, .

T 3,7-10°Bq/Gi

Reacciones nucleares. Fision
y fusion nuclear

Al bombardear berilio-9 con particulas alfa se obtiene car-
bono-12 y otra particula. Escribe la reaccion nuclear corres-
pondiente.

JBe + tHe — Ce+3n

Escribe y completa las siguientes reacciones nucleares:
a)
b)
<)
d)
a)
c)
Calcula la energia que se libera en la reaccion nuclear:
JLi+iH — 2 %He

Datos: masa del litio-7 = 7,0182 u; m, = 1,0073 u; masa
del helio-4 = 4,0038 u.

58 N4 1 1
2sNi+ H — ... +7n

58 1 60

5;€0 +gn — ;7C0 + ...
39

K+a > ... +p
“B+... = 4He +2Be
58 N+ 1 58 1 59 1 60
Ni+1H — 5.Cu+gn b) 3 Co+4sn — HCo+vy

39 4 42 1 10 2 4 8
WK+ 5He — sCa+1H d) 2B+iH — ;He+;Be

Masa de los productos iniciales:
7,0182 u + 1,0073 u = 8,0255 u

24,0038 u=28,0076 u
8,0255 u - 8,0076 u =0,0179 u
0,0179 u - 931 MeV/u = 16,7 MeV

Masa de los productos finales:
Defecto de masa:

Energia liberada:

Durante el proceso de fision de un niicleo de %;U por un
neutron se liberan 198 MeV. Calcula la energia liberada al
fisionarse 1 kg de uranio.

N.° de nicleos de uranio:

10° g - 6,02 - 10% mol™

235 = = 2,56 - 10* niicleos
gmo

m
N=ﬁNA=

Energia:
E = 2,56 - 10% nicleos - 198 MeV/niicleo = 5,07 - 10%® MeV

E=5,07-10% MeV - 1,6 - 10" J/MeV =
-8,1-10%3=8,1-10kJ

¢Qué cantidad de energia se libera en la reaccion de fusion
22H — %He?

Datos: masa del hidrogeno-2 = 2,0141 u;
masa del helio-4 = 4,0026 u.

a) El defecto de masa de la reaccion es:

27.

28.

29.

30.

31

32.

Am=2-2,0141 u - 4,0026 u=0,0256 u
Energia liberada:
£ =0,0256 u-931 MeV/u = 23,8 MeV

b)

Para unir dos ndcleos hay que vencer las fuerzas eléctricas
de repulsidon que existen entre las cargas positivas de los
protones. Para conseguirlo, los ndcleos deben chocar entre
si a velocidades suficientemente altas como para vencer la
repulsion, lo que requiere temperaturas de varios cientos de

millones de grados.
¢Qué misién cumple el moderador en un reactor nuclear?
Frena los neutrones rapidos procedentes de la fision nuclear.

¢Qué es un reactor reproductor? ;Qué ventajas e inconve-
nientes presenta?

Es un reactor disefiado para producir mas plutonio-239 que el
uranio-235 que consume. Permiten producir material fisionable,
pero esta produccion es dificil de controlar y puede utilizarse en
la fabricacion de armas nucleares.

¢Qué ventajas presenta la obtencién de energia por fusién
nuclear frente a la obtenida mediante procesos de fision
nuclear?

La materia prima (deuterio y tritio) es abundante y barata. Los
reactores de fusion presentaran menos problemas con los resi-
duos radiactivos que los de fision y serdn mas seguros.

En un reactor nuclear se detecta una pérdida de masa de
54,0 g. Calcula cuantos kWh de energia se habran produci-
do.

La energia producida segln la ecuacion de Einstein es la si-
guiente:

E=Amc®=5,4-10%kg (3-10° ms™)?=4,9-10%]
4,9-10"J

=7 Y _1,35-10°kWh
3,6-10°J/kWh

Particulas y fuerzas fundamentales

La carga del electrén se ha considerado durante mucho tiem-
po como la unidad natural de carga eléctrica. ;Te parece 16-
gico mantener este criterio?

Se pensaba que la carga del electron era la mas pequefia que
podia existir. Tras el descubrimiento de los quarks, no parece
l6gico mantener este criterio.

Compara cualitativamente las cuatro interacciones funda-
mentales de la naturaleza en funcion de las energias involu-
cradas.

La interaccion nuclear fuerte es la mas intensa, pero de muy
corto alcance, no se aprecia fuera del ndcleo. Afecta a los quarks
y mantiene unidos los protones y los neutrones que componen
el nicleo de los atomos.

La interaccion electromagnética es la segunda en intensidad.
Acta sobre particulas cargadas eléctricamente y puede ser
atractiva o repulsiva. Es la responsable de que los atomos, las
moléculas y la materia en general sean estables.
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34.

35.
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La interaccién nuclear débil es la responsable de la desintegra-
cion beta de los nicleos atomicos y las transformaciones entre
leptones. Tiene un radio de accién muy corto, sdlo en el interior
del ndcleo, y es mas débil que la interaccion electromagnética.

La interaccion gravitatoria es la mas débil de todas, es atractiva
entre todas las masas y es la responsable de la estructura gene-
ral del Universo.

¢Qué relacion existe entre el boson de Higgs y la materia?

La masa surge de la interaccion de las particulas elementales
con el campo de Higgs, cuya particula asociada es el boson de
Higgs. Cuanto mayor es la interaccién de una particula elemen-
tal con el campo de Higgs, mayor es la masa de la particula.

a) ¢Qué funcion realizan las particulas portadoras de fuer-
zas? ;Cudles son estas particulas?

b)
0

¢Sobre qué particulas materiales actiian los gluones?

Segiin la Teoria de las Supercuerdas, ;qué relacidn existe
entre el modelo de vibracién de la cuerda y la fuerza
gravitatoria?

d)
a)

¢Qué dice el Principio antrépico?

Las particulas portadoras de fuerza transmiten las interaccio-
nes entre las particulas de materia. Son: fotones, particulas W
y Z, gluones y gravitones.

b) Los gluones transmiten la interaccion nuclear fuerte que
mantiene unidos a los protones y neutrones en el interior

del ndcleo atomico.

Cuanto mayor sea la amplitud y la frecuencia de vibracion
de la cuerda, mayor es la energia y, por tanto, mayor sera
la masa, de acuerdo con la relacién relativista entre masa
y energia, y es la masa la que determina las propiedades
gravitatorias.

d) El Universo debe resultar adecuado para que exista vida in-

teligente.

Aplicaciones de los isétopos
radiactivos

Comenta la siguiente frase: «Debido a la desintegracion del
carbono-14, cuando un ser vivo muere se pone en marcha un
reloj».

Cuando un ser vivo muere su concentracion de carbono-14 va
disminuyendo con el tiempo.

Este hecho permite determinar el tiempo transcurrido desde su
muerte.

36. Se ha medido la actividad de una muestra de madera pre-
‘Tlhistérica, observandose que se desintegran 90 atomos/hora,

cuando en una muestra actual de la misma naturaleza la
tasa de desintegracion es de 700 atomos/hora. Calcula la
antigiiedad de la madera. El periodo de semidesintegracion
del carbono-14 es de 5730 aios.

De acuerdo con la ecuacion fundamental de la radiactividad y el
concepto de actividad, se cumple:
At

A NN N,
A NN N

37

38

t=tp A

7\t=Li;
A N A

La constante de desintegracion se obtiene a partir del periodo
de semidesintegracién:

L2 0,693

1,21 - 10 afios™

El tiempo transcurrido se obtiene a partir de la ecuacién ante-
rior:

700

= ; (—) =1,69 - 10 afios

1,21-10™* afios™ 90
Los restos de un animal encontrados en un yacimiento ar-
queolédgico tienen una actividad radiactiva de 2,6 desinte-
graciones por minuto y gramo de carbono. Calcula el tiempo
transcurrido, aproximadamente, desde la muerte del animal.

Datos: la actividad del carbono-14 en los seres vivos es de
15 desintegraciones por minuto y por gramo de carbono. T,
5730 aiios.

La ecuacion fundamental de la radiactividad en funcion de la
actividad es:

A=Ae™;
Si se tiene en cuenta la relacion existente entre la constante

de desintegracion y el periodo de semidesintegracion, al aplicar
logaritmos neperianos, resulta lo siguiente:

Li=—)\t; I_i=_0,693t
0 AO 7-1/2
L£=-ﬂ; t = 14500 afios
15 5730 anos

Aplica lo aprendido

Debido a la desintegracion beta del rubidio-87, los minerales
de rubidio contienen estroncio. Se analizo un mineral y se
comprobé que contenia el 0,85% de rubidio y el 0,0089 %
de estroncio. Suponiendo que todo el estroncio procede de la
desintegracion del rubidio y que el periodo de semidesinte-
gracién de este es 5,7 - 10" aiios, calcula la edad del mineral.
(Solo el 27,8% del rubidio natural es rubidio-87.)

¥Rb — %Sr+ Je+7v

Si consideramos 100 g de mineral, existiran 0,85 g de rubidio,
de los que solo el 27,8 % es rubidio-87.

Masa de rubidio: 87, 0,85 - 0,278 g = 0,2363 g.

Como se han formado 0,0089 g de estroncio-87, se han desin-
tegrado 0,0089 g de rubidio-87, luego inicialmente la muestra
contenia 0,2363 g + 0,0089 g = 0,2454 g de rubidio-87.

e L(i)=_0,693t
m, Tl/?.
0,2363 0,693t t ~3-10° afios

0,2454 5,7 -10" afios '
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39.

40.

La energia desprendida en la fisién de un niicleo de ura-
nio-235 es aproximadamente de 200 MeV. ¢ Cuantos kilogra-
mos de carbon habria que quemar para obtener la misma
cantidad de energia que la desprendida por fision de 1 kg de
uranio-235? El calor de combustion del carbon es de unas
7000 kcal/kg.

Ndmero de nicleos existentes en 1000 g de uranio-235:

1000 g - 6,02 - 10% nicleos/mol

235 E = 2,56 - 10* niicleos
gmo

Energia desprendida en la fision:

E = 2,56 - 10% nicleos - 200 MeV/ndcleo = 5,12 - 10 MeV =
=5,12-10*%eV-1,6 - 10" J/eV =8,19- 102 J

Energia desprendida en la combustién del carbon:

7000 kcal/kg - 4,18 k/kcal = 2,92 - 10% kJ/kg
1 kg X

= ; x=2,8-10°k
2,92-10°3 8,19-10%1 g

Cuando un niicleo de 225Ra emite una particula alfa se con-

vierte en un niicleo de radén (Rn).
a) Escribe la ecuacién del proceso nuclear correspondiente.

b) Suponiendo que toda la energia generada en el proceso
se transfiere a la particula alfa, calcula su energia ciné-
tica y su velocidad.

Datos: mg,= 226,025406 u; my, = 222,017574 u;
m, = 4,002603 u.

a) %:Ra — ZZRn + 3He
b) Am=mg, - (my, + m,) = 226,025406 u —
- (222,017574 u + 4,002603 u) = 0,005229 u

E,.=Amc®=

=0,005229 u- 1,66 - 10" kg/u - (3 - 108 ms™)? =

=7,8-10"1

V=\/2EC=\/ 2-7,8-10 7 _
m 4,002603 u - 1,66 - 10 kg/u

=1,5-10" ms™

41.

42.

Una central nuclear, de 800 MW de potencia, utiliza como
combustible uranio enriquecido hasta el 3 % del isotopo fi-
sionable. ;Cuantas fisiones por segundo deben producirse?
¢Cuantas toneladas de combustible consumira en un aio?
Se supone que en la fision de un nicleo de uranio 235 se
liberan 200 MeV.
Energia liberada en cada fision:
2-10%eV-1,6-10"J3/eV=3,2-10"J
N.° de fisiones por segundo:

. 108 <1
& =2,5- 10" fisiones/s
3,2 -10™ J/fision

Como la riqueza del uranio-235 es solo del 3%, el nimero de
nlcleos de uranio necesarios por segundo es:

100 L
3 25-10°°

Como la masa atémica del uranio es aproximadamente 238u, la
masa del uranio consumida en 1 s es:

8,33 - 10% ndcleos/s - 238 u/ndcleo - 1,66 - 10 kg/u =
=3,29-10%kg s

x = 8,33 - 10% nicleos/s

El consumo total en un afo es:
m=3,29-10" kg s - (365 - 24 - 3600)s = 10400 kg

Un electron y un positron se aniquilan mutuamente y se
produce un rayo gamma. ;Cual es la frecuencia y la longitud
de onda de la radiacion obtenida?

Datos: masa del electrén = 9,1 - 1073 kg;
h=6,63-10317Js.

e +e' =1y

La energia del electron y el positron (2m,c?) sera igual a la

energia del foton (hf):

2m,c?=hf

fe 2m,c® 2-9,1-10% kg - (3-10° ms™)?
h 6,62 10 Js

c_ 3-10°ms?

Fas a0ner AN

=2,5-10" Hz
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W Actividades PAU propuestas

en los bloques

Bloque Il. Interaccidén gravitatoria

1.

La nave espacial lunar Prospector permanece en orbita circu-
lar alrededor de la Luna a una altura de 100 km sobre su
superficie. Determina:

a) La velocidad lineal de la nave y el periodo del movimiento.

b) La velocidad de escape a la atraccion lunar desde esa
orbita.

Datos: constante de Gravitacién, G = 6,67 - 107" Nm*kg?;
masa de la Luna M, = 7,36 - 102 kg; radio medio lunar,
R, = 1740 km.

a) Obtenemos la velocidad de la nave mediante la expresion:
V_\/ GM, _\/6,67-10‘“ Nm’kg™?-7,36-10% kg _
R +h (1740 + 100) - 10*° m
=1633,4 m/s

b) Obtenemos la velocidad de escape a la atraccion de la Luna
desde la altura de 100 km mediante la expresion:

. \/ZGML _ \/2 -6,67-10™" Nm’kg™?- 7,36 - 10 kg
R+ h (1740 + 100) - 10° m
=2310 m/s

Una sonda espacial se encuentra estacionada en una o6rbita
circular terrestre a una altura sobre la superficie terrestre de
2,26 R;, donde R; es el radio de la Tierra.

a) Calcula la velocidad de la sonda en la drbita de estacio-
namiento.

b) Comprueba que la velocidad que la sonda necesita, a
esa altura, para escapar de la atraccion de la Tierra es,
aproximadamente, 6,2 kms™.

Datos: gravedad en la superficie de la Tierra, g = 9,81 ms™%;
radio medio terrestre, R, = 6370 km.

a) Obtenemos la velocidad de la sonda en la érbita mediante la
expresion:

v=\/GM, =\/ M _ [ R _

R+h N (226+1)R V3,26

_\/9,81 m/s*- 6370 -10° m
3,26

= 4378 m/s

b) La velocidad de escape a esa altura es:

V= ZGMT =\/@ RT _
V'R, +2,26R, 3,26

_ \/2 -9,81m/s’- 6370 - 10° m
3,26

=6192 m/s

Responde:

a) Compara las fuerzas de atraccién gravitatoria que ejercen
la Luna y la Tierra sobre un cuerpo de masa m que se

halla situado en la superficie de la Tierra. ¢A qué conclu-
sion llegas?

b) Si el peso de un cuerpo en la superficie de la Tierra es
de 100 kp, ¢cudl seria el peso de ese mismo cuerpo en la
superficie de la Luna?

Datos: la masa de la Tierra es 81 veces la masa de la Luna; la
distancia entre los centros de la Tierra y la Luna es de 60 ra-
dios terrestres; el radio de la Luna es 0,27 veces el radio de
la Tierra.

a) Las fuerzas de atraccion de la Tierra y la Luna sobre un cuer-
po en la superficie terrestre son, respectivamente:

F=G M, F=gMm
R d’

Como la masa terrestre es 81 veces la de la Luna y la distan-
cia entre centros es de 60R;, resulta que la fuerza de la Luna
sobre la masa m en la superficie es:

M:m Fr

F =G = =3,5-10° F,
"7 81.592R? 8159 !

Es decir, la fuerza de atraccién de la Luna sobre el cuerpo es
del orden de la millonésima parte de la fuerza terrestre. Adn
asi, no la debemos considerar despreciable, pues su efecto
es visible por ejemplo, en las mareas.

b) Laintensidad del campo gravitatorio en la Tierraes g, = G %
M T

yenlalunag, = G/:—;= Gm= 0,17g;.
Si el peso en la Tierra es de 100 kp, significa que:
P;=mg;= 100 kp

asi que en la Luna:

P,=mg,=0,17mg;=0,17 - 100 kp = 17 kp

Un astronauta con 100 kg de masa (incluyendo el traje) esta
en la superficie de un asteroide de forma practicamente es-
férica, con 2,4 km de didametro y densidad media 2,2 gecm™.
Determina con qué velocidad debe impulsarse el astronauta
para abandonar el asteroide. ;Co6mo se denomina rigurosa-
mente tal velocidad? El astronauta carga ahora con una mo-
chila de masa 40 kg; ¢le sera mas facil salir del planeta?
¢Por qué?

Datos: G = 6,67 - 10™** Nm?kg™.
La velocidad de escape del astronauta desde la superficie del

asteroide es v = —M" Como disponemos de la densidad del

a
asteroide y de la forma geométrica del mismo, podemos afirmar

que Ma=daVu=da-§wR3.

La velocidad es entonces:

1\ /§ Gd,wR? =
3
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= \/g 6,67 - 10" Nm?kg™- 2,2 - 10° kg/m?* - 7 - (2400 m)® =

=2,66 m/s

Si el astronauta carga la mochila, la velocidad de escape seguira
siendo la misma, pues no depende de la masa del objeto que
escapa.

Las distancias de la Tierra y de Marte al Sol son, respecti-
vamente, 149,6 - 10° km y 228,0 - 10° km. Suponiendo que
las orbitas son circulares y que el periodo de revolucion de
la Tierra en torno al Sol es de 365 dias,

a) ¢;Cual sera el periodo de revolucion de Marte?

b) Si la masa de la Tierra es 9,6 veces la de Marte y sus ra-
dios respectivos son 6370 km y 3390 km, ;cual sera el
peso en Marte de una persona de 70 kg?

Datos: gravedad en la superficie terrestre, g = 9,8 ms™.
a) Aplicamos la Tercera Ley de Kepler a estos dos planetas:
T Tu
R
donde T son los periodos de rotacion de Marte y Tierra y r es

la distancia al centro de giro, en este caso el Sol. El periodo
de revolucion de Marte es, entonces:

T2r3 365 - 228 10 .
TM=\/ T3r \/ ) = 691 dias
r; (149 - 10°)°

b) Laintensidad del campo gravitatorio en la superfice marcia-
na es, respecto al de la Tierra:

M, 9,6M,

¢ _g =2,72
In= 0 e = agepe g

Luego el peso de una persona de 70 kg en Marte es:
Py,=mg,=2,72mg,=2,72 - 70 kg - 9,8 m/s* = 1865 N

Un satélite gira alrededor de la Tierra en una érbita circular.
Tras perder cierta energia, continiia girando en otra érbita
circular cuyo radio es la mitad que el original. ;Cual es su
nueva energia cinética (relativa a la energia cinética ini-
cial)?

La energia de un cuerpo que se mantiene en una érbita cerrada

GM:m

o energia de enlace es E,, = - , donde a es el radio de la

a
orbita. Si el satélite cambia a una érbita de radio a/2, la nueva
energia de enlace sera:

GMm _ GM;m
2a/2 a

m

es decir, el doble que en la 6rbita anterior.

La orbita de Venus, en su recorrido alrededor del Sol, es
practicamente circular. Calcula el trabajo desarrollado por
la fuerza de atraccién gravitatoria hacia el Sol a lo largo de
media orbita. Si esa orbita, en lugar de ser circular, fuese
eliptica, ¢cual seria el trabajo de esa fuerza a lo largo de una
orbita completa?

El trabajo que realiza la fuerza de gravedad al desplazar Venus
en su orbita corresponde a la integral de la fuerza de atraccion

MSol MVenus

2
sy

una trayectoria cerrada el trabajo realizado sera nulo, dado que
el campo gravitatorio es conservativo. Si solo tenemos en cuen-
ta media oOrbita e integramos resulta:

entre las dos masas, F=G , por el diferencial dr. En

W=J Fdr=—GMmJ izdr=GMm(l) —am
2mr 2ar T Iow — 27r

mr

Si integrdsemos para la otra media orbita el resultado seria

_ Mm
nulo. 27T

, de modo que en la 6rbita cerrada el trabajo seria

Bloque lll. Interaccion

electromagnética

Dos pequeiias esferas iguales, de 5 N de peso cada una, cuel-
gan de un mismo punto fijo mediante hilos idénticos, de
10 cm de longitud y de masa despreciable. Si se suministra
a cada una de estas esferas una carga eléctrica positiva de
igual cuantia, se separan de manera que los hilos forman
entre si un angulo de 60° en la posicion de equilibrio.

Calcula:

a) Elvalor de la fuerza electrostatica ejercida entre las car-
gas de las esferas en la posicion de equilibrio.

b) El valor de la carga de las esferas.

Datos: constante de la ley de Coulomb, K= (4we)" =
=9.10° Nm?C?

b) Las esferas estan sometidas a las fuerzas gravitatoria y eléc-
trica. En el equilibrio la suma de las fuerzas es nula. Las
cargas tienen el mismo signo, pues se repelen.

T.=F

T,=P

Segn la figura observamos que: 60°
Tsen30°=qE T,

T cos 30°=mg A, 7

de donde g¢g-= % tg 30° p

Por otra parte, el campo eléctrico es £ = K%, donde d es

la distancia entre cargas en la posicion de equilibrio. Para
obtener d, basta con conocer el angulo entre los hilos y la
longitud del mismo, d = 0,1 m.

Con esas dos ecuaciones, obtenemos:

P 5N
2= —d?tg30°=—— . (0,1 m)? - tg 30° =
9 K g 9. 10° Nm?/C? ( ;e

= ¢=1,79-10°C

a) La fuerza de repulsion entre cargas es F = gk, o:
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F=quq2 =K&=
d? d?
(1,79 - 10 C)?

o1my N

=9.10° Nm?/C-

2. ;Puede existir diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos de una region en la cual la intensidad de campo eléc-
trico es nula? ;Qué relacion general existe entre el vector
intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico? Ra-
zona las respuestas.

Consultar Apartados 6.5 y 6.6 del libro del alumno.

3. Tenemos una carga de 4-1073C en el origen y otra de
-4-107 C en el punto 3 u, - 4u, m. Determina:

a) EL potencial eléctrico en el punto medio entre las car-
gas.

b) El campo eléctrico en dicho punto.
¢) La energia potencial eléctrica de la carga en el origen.
Datos: K = (47e,)™ =9 - 10° Nm?*C2.

a) El punto medio entre las cargas es (3/2, 2), es decir, la dis-
tancia entre las cargas y el centro es de 2,5 m.

El potencial entre cargas en el punto medio sera la suma de
los potenciales que crean ambas cargas, es decir, cero, pues
se anulan uno a otro.

.10
VoI g 100 Nmece. A1 C g aosy
r 2,5m
_ -3
|/2=Kﬂ=9.109 Nmzc*Z.LOC=_14,4.106V
r 2,5m

b) Por la misma razoén, el campo eléctrico en el punto entre las
dos cargas es nulo.

¢) La energia potencial eléctrica de la carga en el origen es

E, = k% donde r es la distancia entre cargas, es decir,
5m. T
~4-10°C-4-10°C _

E,=9- 10° Nm2C2. =-2,88-10°1
5m

la energia potencial es negativa, lo que significa que el cam-
po ejerce una accion de atraccién entre cargas.

4, Un electrén es lanzado con una velocidad de 2 - 10° ms™
paralelamente a las lineas de un campo eléctrico uniforme
de 5000 Vm™. Determina:

a) La distancia que ha recorrido el electrén cuando su velo-
cidad se ha reducido a 0,5 - 10° ms™.

b) La variacion de la energia potencial que ha experimenta-
do el electron en ese recorrido.

Datos: valor absoluto de la carga del electron, e = 1,6 - 107™*° C;
masa del electrén, m, = 9,1 - 107** kg.

a) La distancia que recorre el electrdn es, seg(n las ecuaciones
de cinemética:

1 v2-v?
s=—-L1 =
2 a

La fuerza a la que esta sometido el electron por la accién
E

del campo es F=—. Como conocemos el campo, la carga y
q

la masa del electrdn, podemos hallar su aceleracion:

F E -5000V/m-1,6-10™ C
g=—-29_ /m =-8,8 - 10" m/s?
m, m, 9,1-107 kg

es decir, el electron se frena.
Asi, la distancia recorrida por el electron es:
_ 1 (0,5-10°m/s)* - (2-10° m/s)°

. =2,1-10%m
2 -8,8 - 10" m/s?

b) La variacion de la energia potencial es igual a g AV. Como el
campo es £ = V/d, resulta que:

AE,=gAV=-1,6-10"C-5000 V/m-2,1-107 m =
=-1,68-10"J

Un proton penetra en una region donde existe un campo
magnético uniforme. Explica qué tipo de trayectoria descri-
bira el proton si su velocidad es:

a) Paralela al campo.
b) Perpendicular al campo.

¢) ¢Qué sucede si el proton se abandona en reposo en el
campo magnético?

d) ¢En qué cambiarian las respuestas anteriores si en lugar
de un protén fuera un electron?

Consultar el Apartado 6.6. de la Unidad 6 del libro del alumno.

Un conductor rectilineo indefinido transporta una corriente
de 10 A en el sentido positivo del eje 0z. Un protdn, que se
mueve a 2 - 10° ms™, se encuentra a 50 cm del conductor.
Calcula el modulo de la fuerza ejercida sobre el proton si su
velocidad:

a) Es perpendicular al conductor y esta dirigida hacia él.
b) Es paralela al conductor.

¢) Es perpendicular a las direcciones definidas en los apar-
tadosa) y b).

d) ¢En qué casos, de los tres anteriores, el proton ve modi-
ficada su energia cinética?

Datos: permeabilidad magnética del vacio, p,=4mw-
- 1077 N/A?; valor absoluto de la carga del electrén,
e=16-10"C.

La fuerza a la que estd sometido el proton es la del campo
magnético que crea la corriente.

F=gq (7 x E)

La fuerza total dependera de la orientacion del campo respecto
a la velocidad del protén.

a) sila velocidad del proton es perpendicular al campo la fuer-
. . I
za magnética serd F=qvB = qv—p“0 .
2md

Sustituyendo:
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b)

-10 A
F=1,6-10C.2-10°m/s - — P =" _
2mw-0,5m

=1,28-10" N

Si la velocidad del proton es paralela al campo la fuerza
magnética es nula.

A efectos de médulo es el mismo caso que el apartado a),
solo que la direccion de la fuerza es diferente.

Bloque IV. Ondas y 6ptica geométrica

1.

El periodo de una onda transversal que se propaga en una
cuerda tensa es de 2- 107 s. Sabiendo, ademds, que dos
puntos consecutivos, cuya diferencia de fase vale 2 rad, es-
tan separados una distancia de 10 cm, calcula:

a)
b)

La longitud de onda.

La velocidad de propagacion.

Si consideramos los dos estados de vibracion en un instante
dado resulta que:

Y (x, t) =Acos (27 ft - kx,)

a)

b)

Y (%, t) = A cos (27 ft - kx,)

Conocemos la diferencia de fase y la distancia entre los dos
estados de vibracion, de modo que:

d=(2m ft - kx)) - (2w ft - kx,) =k (x, - x,)
de donde:

Una onda en una cuerda de 0,01 kgm™ de densidad lineal
viene dada por la ecuacion:

Y(x, t) =0,2 sen(wx + 100wt) m

Calcula:

a)
b)
9
a)
b)

La frecuencia de la onda.

La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.
La potencia que transporta la onda.

La frecuencia de la onda es, segin la ecuacion w = 100.

La velocidad de propagacion es:

v=%= 20 cos (mwx + 100t)

La potencia que transporta la onda viene dada por la energia
. E .
de la onda en la unidad P = e Como la energia de la onda

es E= % kA? = 2mm®f2 A%, y la densidad lineal de masa es

dl=% podemos expresar la potencia que transporta la
onda en un periodo como:

E_ 2malfA? _ 2d, mfPA?
T T T

\ = 2d, w2 f2 A%y

Sustituyendo:
P=2-0,01 kg/m - m- (50 Hz)?-0,2%- 20 m/s = 1240 W

Una onda arménica que se propaga por un medio unidimen-
sional tiene una frecuencia de 500 Hz y una velocidad de
propagacion de 350 ms™.

a)

b)

a)

b)

¢Qué distancia minima hay, en un cierto instante, entre
dos puntos del medio que oscilan con una diferencia de
fase de 60°?

¢Cual es la diferencia de fase de oscilacion, en un cierto
punto, para un intervalo de tiempo de 10° s?

La velocidad de propagacion y la frecuencia nos informan
acerca de la ecuacién de onda,

f=500 Hz;
v _350m/s

f  350s™

v=2350m/s

’

Asi que la ecuacion de onda queda asi:
2
y(x t)= Acos(l 000t - %x)

Considerando los dos estados de vibraciéon en un instante
dado:

20
y (x,, t) = Acos (1000¢rt - Tﬂ)ﬁ)

20
¥ (X, t) = Acos (1 000t - T“XZ)

20 20
5=(1000wt——“x1)—(1000wt——“x2)=
7 7
20 ™ m 7
=—MU-X)=— = (X,-X)=—-——=0,12m
” (x, = x) 3 (%, = x1) 3 20m

Aligual que en el apartado anterior, consideramos un estado
de oscilacion en dos instantes de tiempo distintos:

20
y (% t) =Acos(1ooo~mf1 - T“X)

20
Y (x t) = Acos(l 000t, - T“TX)

La diferencia de fase es:
2 2
8= (1000171‘1 - %x) - (10001Tt2 - %x) -

1000w (t, - t,) = 10007 - 10° = 3=10° =
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4. Un espejo esférico concavo tiene un radio de curvatura R.

Realiza el diagrama de rayos para construir la imagen de un
objeto situado delante del espejo a una distancia igual a:

a) El doble del radio de curvatura.

b) Un cuarto del radio de curvatura.

¢) Indica en cada caso la naturaleza de la imagen formada.
a) Ver Figura 10.18, pagina 254 del libro de texto.

La imagen es real, de menor tamafio que el objeto e inver-
tida.

b) Ver Figura 10.22, pagina 255 del libro de texto.

La imagen es virtual, de mayor tamafio que el objeto y de-
recha.

Resuelve las siguientes cuestiones:

a) En un sistema optico centrado formado por espejos, ;qué
caracteristicas presentan las imagenes reales y las vir-
tuales?

b) Pon un ejemplo de cada una de ellas utilizando espejos
esféricos. Explica el tipo de espejo esférico utilizado en
cada caso.

a) En cualquier espejo, plano o esférico, las imagenes virtua-
les son siempre derechas y las imagenes reales son inver-
tidas.

b) En un espejo plano, la imagen siempre es virtual, derecha
y de igual tamafio que el objeto. Se forma al otro lado del
espejo.

Espejo concavo:

e Si el objeto esta situado mas alla del centro de curvatura,
la imagen es real, menor e invertida.

e Si el objeto se sitda entre el centro de curvatura y el foco,
la imagen es de mayor tamafio que el objeto, real e inver-
tida.

e Si el objeto esta entre el foco y el espejo, la imagen es
virtual, mayor y derecha.

Espejo convexo:

® La imagen siempre es virtual, derecha y de menor tamafio
que el objeto.

Un rayo de luz que viaja por un medio con velocidad de
2,5-10° m/s incide con un angulo de 30° con respec-
to a la normal, sobre otro medio donde su velocidad es de
2 - 10% m/s. Calcula el dngulo de refraccién.

De acuerdo con las leyes de Snell de la refraccion, la relacion
entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion es una constante caracteristica de los dos medios:

seni n, v

senr n, v,

Al introducir en la ecuacion los datos del enunciado, se obtiene
el angulo de refraccién:

sen 30° _

2,5-10®m/s
2-10°m/s

senr

sen 30°

senr

sen 30°
senr= =0,4
1,25

=1,25;

r=arcsen 0,4 =23,6°

La velocidad de la luz disminuye cuando pasa al segundo medio,
es decir, pasa de un medio menos refringente a otro mas refrin-
gente; en consecuencia, el rayo refractado se acerca a la normal:
el angulo de refraccién es menor que el angulo de incidencia.

Para el rayo rojo:

>

tgry= hy=dtgr,=1cm-tg 38,2°=0,79 cm

7/
Para el rayo violeta:

h
tgr,,=7"; h,=dtgr,=1cm-tg 32,8° = 0,64 cm
Como el indice de refraccion del color rojo es menor que el del
color violeta, el rayo rojo se acerca menos a la normal, es decir,
se desvia menos que el rayo violeta.

Un sistema optico esta formado por dos lentes: la primera
es convergente y con distancia focal de 10 cm; la segunda,
situada a 50 cm de distancia de la primera, es divergente y
con 15 cm de distancia focal. Un objeto de tamaiio 5 cm se
coloca a una distancia de 20 cm delante de la lente conver-
gente:

a) Obtenga graficamente mediante el trazado de rayos la
imagen que produce el sistema éptico.

b) Calcule la posicion de la imagen producida por la primera
lente.

¢) Calcule la posicion de la imagen producida por el sistema
optico.

d) ¢Cudl es el tamaiio y la naturaleza de la imagen formada
por el sistema éptico?

De acuerdo con el enunciado, disponemos de los siguientes da-

tos:

fi=10cm; f,=-15cm; y,=5cm; s, =-20cm

a) La imagen gréfica se obtiene trazando los rayos de trayec-
torias conocidas (Epigrafe 10.6). La imagen formada por la

primera lente actlla como objeto de la segunda lente.
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La imagen final es virtual, invertida y de menor tamafio que
el objeto.

b) La posicion de la imagen producida por la primera lente se
obtiene a partir de la ecuacion fundamental de las lentes
delgadas:

1 1 1 1 1 1
-20cm 10 cm’

sios fi 51

Como la distancia imagen es positiva, esta imagen es real.

s;=20cm

¢) Laimagen producida por la primera lente actlia como objeto
en la segunda lente. Como la imagen se forma 20 cm detras
de la primera lente, y la distancia que separa ambas lentes
es de 50 cm, la distancia objeto para la segunda lente es:
s, =-30 cm.

La imagen final se obtiene aplicando la ecuacion fundamen-
tal de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1
; —_—-—= ; s, =-10 cm
-15 cm

Como la distancia imagen es negativa, la imagen es virtual, se
forma a la izquierda de la segunda lente y a 10 cm de ella.

d) Eltamafio de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion del
aumento lateral. Para la primera lente se cumple:

ML=yl,=s—;; y;=y1_5;=w=_5cm
Vi oS S, -20 cm
Para la segunda lente: y,=y;
;s s, -5cm-(-10 cm
Moode e,y Yese Sem-(10cem) o o
V., S, S, -20 cm

El signo negativo indica que la imagen es invertida, ademas,
como hemos visto es virtual, y tiene menor tamafio que el
objeto.

8. Para una lente convergente, explica si hay alguna posicion

del objeto para la que la imagen sea virtual y derecha, y otra
para la que la imagen sea real, invertida y del mismo tamaio
que el objeto.

En las lentes convergentes solo se obtienen imagenes virtuales
cuando el objeto se sita dentro de la distancia focal, es decir,
entre el foco y la lente

Si la imagen es real, invertida y del mismo tamafio que el obje-
to, el aumento lateral es:

La ecuacion fundamental de las lentes delgadas permite calcular
la posicion del objeto para que la imagen tenga esas caracte-
risticas:

=—; =—; —=—; s=-2f"

Por tanto, el objeto debe situarse a una distancia de la lente
igual dos veces la distancia focal.

2F

Una lente convergente forma una imagen derecha y de ta-
mafio doble de un objeto real. Si la imagen queda a 60 cm
de la lente, ;cual es la distancia del objeto a la lente y la
distancia focal de la lente?

Como la imagen es derecha, también es virtual y la distancia
imagen negativa:

s"=-60cm

Como la imagen es de tamafio doble que el objeto, el aumento
lateral es igual a 2:

El objeto esta situado 30 cm delante de la lente.

La ecuacion fundamental de las lentes delgadas nos permite
calcular la distancia focal de la lente:
1 1 1 1 1 1

=—; _— == f/=60cm
-60cm -30cm f’

De estos resultados deducimos que la imagen se forma en el
foco imagen y el objeto esta situado en el punto medio de la
distancia focal.
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10. La potencia de una lente es de 5 dioptrias.

a) Sia 10 cm a su izquierda se coloca un objeto de 2 mm de
altura, hallar la posicion y el tamaiio de la imagen.

b) Si dicha lente es de vidrio (n = 1,5) y una de sus caras
tiene un radio de curvatura de 10 cm, ;cual es el radio
de curvatura de la otra? ;De qué tipo de lente se trata?

Como la potencia de la lente es positiva, se trata de una lente
convergente, cuya distancia focal imagen es:
1

1
= = =0,2m
f P 5m?

a) Seg(n el enunciado, disponemos de los siguientes datos:
s=-10 cm; y=2mm

La posicién de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion
fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 ,
— === —-—= ; s"=-20cm
s s f s” -10cm 20cm

La imagen se forma 20 cm delante de la lente, por tanto, es
virtual.

El tamafio de la imagen se obtiene a partir de la ecuacion del
aumento lateral:

mY 5
y s
0,2 - (=20
yoysl Q2em-(220em) o dem
s -10 cm

Como el aumento es positivo, la imagen es derecha.

b) Sabemos que la lente es convergente, pero veamos qué tipo
de lente convergente es. El radio de curvatura de la otra
cara de la lente lo obtenemos a partir de la ecuacion de la
distancia focal imagen:

P= 1’ =(n_1) (i_l),
f R, R,
5m’1=(1,5—1)( 1 _i),- R, = o0
0,1m R,

Como el radio de esta cara es infinito, la cara es plana y la
lente es plano convexa.

Bloque V. Introduccion a la fisica

1.

moderna

Una muestra de material radiactivo posee una actividad de
115 Bq inmediatamente después de ser extraida del reactor
donde se formo. Su actividad 2 horas después resulta ser
85,2 Bq.

a) Calcule el periodo de semidesintegracion de la muestra.

b) ¢Cuantos niicleos radiactivos existian inicialmente en la
muestra?

Dato: 1 Bq = 1 desintegracion/segundo.

a) Previamente calculamos la constante de desintegracién A:

A=Ae™; L (i) =-\t;
A
(o) e
\ = ol __ >B8a/ 0,150 horas™
t 2 horas

Ya podemos calcular el periodo de semidesintegracion:

T,,=—=———"—=4,62 horas
V2T 0,150 horas™

b) El ndmero de ndcleos radiactivos que existian inicialmente
se obtiene a partir del valor de la actividad inicial:
_ 115 desintegraciones 3600 s

A
1s 1 hora

= 4,14 - 10° desintegraciones/hora

Ay = AN,
N = A, _ 4,14 - 10° desintegraciones/hora
T 0,150 horas™

= 2,76 - 10° desintegraciones

Como cada nicleo produce una desintegracion, en la mues-
tra inicial existian 2,76 - 10° nicleos radiactivos.

El isétopo de fosforo 3P, cuya masa es 31,9739 u, se trans-
forma por emision beta en cierto isotopo estable de azufre
(Z = 16), de masa 31,9721 u. El proceso, cuyo periodo de
semidesintegracion es 14,28 dias, estd acompanado por la
liberacion de cierta cantidad de energia en forma de radia-
cion electromagnética. Con estos datos:

a) Escriba la reaccion nuclear y calcule la energia y la fre-
cuencia de la radiacion emitida.

b) Calcule la fraccion de atomos de fosforo desintegrados al
cabo de 48 horas para una muestra formada inicialmente
solo por dtomos de fésforo 32P.

Datos: h = 6,63-107%Js; 1eV=1,6-10"J;
m,=9,11-10%"kg; 1u=1,66- 107 kg.
a) La reaccion nuclear es la siguiente:
P - S+ 90X

Para que se conserven el nimero atémico y el nimero ma-
sico en la reaccion la particula X debe ser un electron. Un
neutroén del ndcleo se convierte en un protén, un electron
y una particula, sin carga y sin masa en reposo, llamada
antineutrino v,. Por tanto, la reaccion completa es:

32 32 0 =

P > S+ _je+7,

A partir de las masas atdmicas, calculamos la variacion de
masa de la reaccion:

Am=m;+m,-m,

La masa del electron es:

lu

— <~ -0,00055u
1,66 - 107 kg

m,=9,11-107" kg -
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Am =31,9721 u +0,00055 u - 31,9739 u=-1,25- 10" u

Esta pérdida de masa en la reaccién se convierte en energia
que se libera en el proceso:

E=Amc =

=1,25-10%u-1,66-10% kg/u- (3-10® ms™)* =
=1,87-10"1

La frecuencia de la radiacion emitida es:

E=hf; f=—=—Ct Y 22,82-10° Hz

b) Calculamos la constante de desintegracion \ a partir del pe-
riodo de semidesintegracion:
L2 ,
A=—= ___ 069 2,02 - 107 horas™
T, (14,28 - 24) horas
Ahora calculamos la fraccion de atomos desintegrados a par-
tir de la ecuacion fundamental de la radiactividad:

N = Nye™

N
L (V) =-Nt=-2,02-107 horas™ - 48 horas = -0,097

0

N 0,01
N,

0

N=0,91N,

Como quedan sin desintegrar el 91% de los nicleos, se han
desintegrado el 9% de los atomos de fosforo.

Determina el ndmero masico y el niimero atémico del isoto-
po que resultard del 33U después de emitir tres particulas
alfa y dos beta.

El nimero masico es A = 238. El nuevo niimero masico sera:

A'=238-3-4-2-0=226.

El ndmero atoémico es Z = 92. El nuevo niimero atdomico sera:
Z’=92-3.2-2-(-1)=88.
Asi, el resultado de la emision de 3oy 2 es “5Ra.

En una experiencia del efecto fotoeléctrico, la funcion de
trabajo de un material es W,, la constante de Planck h, la
frecuencia incidente fy la velocidad de la luz c.

La longitud de onda umbral para la emisién de fotoelectro-
nes es:

w, c hc

b) —=; ) —; d —

) h ) w, ) W,

w,
a) —=;
hf e
Elige la opcion que creas correcta y razonala brevemente.
” h. he
La opci6n correcta es la d): W, = )\—; N\, = m

0 e

Cuando se bombardea un blanco de ]Li con protones rapidos
se produce 7 4Be ]Be mas una particula ligera.

a) Escribe la ecuacién de esta reaccion nuclear e identifica
razonadamente la particula ligera.

b) Calcula la minima energia cinética que deben tener los
protones para que pueda producirse esta reaccion.

Expresa el resultado en MeV y en J.

Datos: masas atémicas: m; = 7,016004 u; m,, = 7,016929 u;
m,=1,008665 u; m, = 1,007276 u.

a) JLi+iH — ]Be+;n (La particula ligera es un neutrdn)

b) Am=my, +m, - (my;+m,)=7,016929 u + 1,008665 u -
- (7,016004 u + 1,007276 u) = 0,002314 u

E=0,002314 u - 931,5 MeV/u = 2,155491 MeV
E=2,155491 - 10°eV - 1,60 - 10 J/eV =3,45 - 102 ]
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