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Capitulo 1

Interaccion gravitatoria

1.1. Conceptos previos.

s Ley de Gravitacion Universal: La fuerza con que se atraen dos masas viene
expresada por:
= — Uy

r2

donde U, es un vector unitario radial. En el caso de querer calcular la fuerza que una
masa situada en (a,b), ejerce sobre otra situada en (¢, d), resulta cémodo hacer:

F=|F|w

Donde u, se calcula de la forma:
Ce—a)T+d=b)T
(V(c—a)+(d—1b)?)

Como puede verse en el siguiente dibujo:

Cuando queremos conocer la fuerza que varias masas puntuales ejercen sobre otra,
no tendremos mas que hallar cada uno de los vectores fuerza que las otras masas
ejercen sobre la que consideramos, y sumar dichos vectores.

s Intensidad de campo gravitatorio: La intensidad de campo gravitatorio viene
dada por la expresién:
GM
7--a
r
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Por lo que lo que, de forma similar al apartado anterior, podremos poner que:
g =17lu
Siendo de aplicacion lo que se ha mencionado anteriormente acerca del vector unitario

y de la intensidad de campo gravitatorio creado por varias masas en un punto.

Energia potencial gravitatoria y potencial gravitatorio en un punto: La
energia potencial gravitatoria se define como el trabajo necesario para desplazar una
masa desde el infinito hasta el punto que consideramos. Se obtiene a partir de la

expresion:
" GM GM
W— / _SMm g = G
o r r

Como podemos ver, la energia potencial gravitatoria es una magnitud escalar, por
lo que la energia potencial de una masa debida a la presencia de otras, serd la suma
algebraica de las energias potenciales debidas a cada una de ellas.

Lo dicho anteriormente es valido cuando hablamos de potencial gravitatorio, con la
unica salvedad de que la masa m tendra el valor unidad.

Tercera ley de Kepler: Fl cuadrado del periodo de revolucion de un planeta
alrededor del Sol (y, por extension, el periodo de rotacién de un cuerpo respecto a
otro), es directamente proporcional al cubo de la distancia media entre ambos, lo
que se puede expresar como:

T2 4m?p?
GM
Velocidad de una orbita: Teniendo en cuenta que el modulo de la fuerza de

atraccion gravitatoria de un cuerpo sobre otro que gira respecto a él, puede expresarse
en la forma:

,siendo M la masa del cuerpo respecto al que se describe la 6rbita

GMm mu?
r2 r
Podremos despejar v, quedando:

v = _

Velocidad de escape: Es la velocidad minima que debe ser suministrada a un

cuerpo para que escape a la atracciéon gravitatoria de un planeta. Teniendo en cuenta
GMm

que en la superficie de dicho planeta, la energia potencial del cuerpo es — Y

que en el infinito, tanto la energia cinética como la potencial son nulas, tendremos,
en aplicacion del Principio de Conservacion de la Energia:

M 1
¢ m—l——mvf:O
r 2

De donde, despejando, obtenemos:
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» FEnergia de una orbita: La energia de una érbita, suma de las energias cinética y

potencial es:
GM 1
E = o + §mv2

|GM
Sustituyendo la velocidad por la expresion obtenida antes, v = / ——, tendremos:
r

GMm GMm GMm
F=— + E—
T 2r 2r

De aqui podemos comprobar que el valor de la energia cinética es la mitad del valor
absoluto de la energia potencial.

1.2. Problemas resueltos.

1.- Un satélite de 1000 kg de masa gira alrededor de la Tierra con un periodo de 12
horas. (Datos: G = 6,67 - 10~ en unidades S.I; masa de la Tierra = 5,98 - 10** kg).

Calcular
1.a.- El radio de giro.
1.b.- La velocidad del satélite.

1.c.- Su energia total.

Solucidn:

1.a.- El radio de giro puede obtenerse a partir de la tercera ley de Kepler:

472y

T2
GM

Despejando r nos queda:

=2,662-10" m

{,/GMTz {,/6, 67-10"-5,98-102* - (12 - 3600)2
r = =
472 472

1.b.- La velocidad del satélite se obtiene a partir de la igualdad:

GMm B mu? GM

[ v = [

r2 r r

De lo anterior se deduce que:

GM
v =4/ —— = 3870,8%m/s
r
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1.c.- La energia total es la suma de las energias cinética y potencial:

_GMm 1 _GMm+GMm_ GMm

= _ — _
r * va r 2r 2r
Por tanto: oM
_ZM L 749.10° J
2r

2.- La Luna posee una masa de 7,35 - 10?2 kg y un radio de 1,74 - 10° m. Un satélite de
5000 kg de masa gira a su alrededor a lo largo de una circunferencia con radio igual
a cinco veces el radio de la Luna. (Dato: G = 6,67- 107! en unidades S.I). Calcular:

2.a.- El periodo de giro del satélite.
2.b.- La energia total del satélite.

2.c.- La velocidad de escape de la Luna.

Solucion:

2.a.- El periodo de giro viene dado por la ecuacion:

423 472 (5-1,74-10%)3
2=""" por lo queT:\/ m-(5-1, ) = 72820, 25s

GM 6,67 - 101 -7,35-10%2

2.b.- La energia total del satélite viene dada por la expresion ?77:

M 1071t .10%2.
_G m__6,67 0 7,35 10 50002_17409_109!]

2 2-5-1,74-106

E =

2.c.- La velocidad de escape se obtiene a partir de la igualdad:

GM 1
— m+—m02:0
r 2

Puesto que la suma de las energias cinética y potencial en el infinito es igual a

cero. De aqui se deduce:
2GM

r

Sustituyendo, nos queda:

= 2373,81m/s

26,6710 . 7,35 - 1022
v =
1,74 - 106
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3.- Un satélite de 2000 kg de masa gira alrededor de la Tierra en una oérbita circular de
7000 km de radio. (Datos: G = 6,67 - 107! en unidades S.I; radio de la Tierra =
6370 km; masa de la Tierra =5,98 - 10** kg). Calcular los siguientes pardmetros del
satélite:

3.a.- El médulo de su aceleracién.
3.b.- El periodo de giro.

3.c.- Su energia cinética y potencial.

Solucion:

GM  6,67-107'"-5,98-10*

— .
3.a.- El moédulo de la aceleracién es: |g| = o= (7 1007 = 8,14 m/s?
47c%(7 - 105)3
3.b.- Aplicando la tercera ley de Kepler: T' = \/6, 6T TOEH 5, E))S> 1021 5826, 58 s
3.c.- La energia potencial es:
.10~ 11 . .10% .2
U:_GMm:_6,67 10 5,98 - 10 ()0():_1714'1011 7

r 7-106

En la expresion de la energia cinética , émvz, si sustituimos la velocidad por la

., GM ,
expresiéon:v=4/ ——, nos quedara:
r

M -1071t. -10%% - 2000
B - GMm _ 6,67-10 5,98 - 10 —5.70- 10
o 1,4-100

4.- Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuentran en los puntos (0,0,0) y (4,0,0)
m.(Dato: G = 6,67 - 107! en unidades S.I). Calcular:
4.a.- El médulo de la fuerza gravitatoria entre ambas particulas.
4.b.- El campo gravitatorio producido por ambas particulas en el punto (1,0,0).

4.c.- La energia potencial gravitatoria de una de las masas debida a la presencia de
la otra.

Solucion:

4.a.- Como guede verse en el dibujo,sobre cada una de las masas se ejerce una

fuerza F', ambas iguales y de sentidos opuestos.

F F
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El modulo de cada una de estas fuerzas es:

Gmm/’ 6,67 - 10~ . 100
7| = _

5 ye =4,17-107° N
r

4.b.- El campo gravitatorio en el punto (1,0,0) sera la resultante de los dos vectores
intensidad de campo, g_f y g_2>

. - — .,
Siendo g{ = —|gi|i v 95 = |g3| 7, como puede verse en la representacién
grafica. Sustituyendo valores, tendremos:

6,67 -1071110 _

91| = — = 6,67-107"° N/kg
6,67 -107110 _

9] = = ——3—— =T7,41- 107" N/kg

%
Con lo que tendremos: ¢ = g7 + g3 = —5,93- 107104 N/kg

4.c.- La energia potencial de una masa debida a la otra, sera:

Gmm/

U=— =—1,67-107°J

r

5.- En la superficie de un planeta de 1000 km de radio, la aceleracién de la gravedad es
de 2 m/s%. Calcular:

5.a.- La energia potencial gravitatoria de un objeto de 50 kg de masa situado en la
superficie del planeta.

5.b.- La velocidad de escape de la superficie del planeta.

5.c.- La masa del planeta, sabiendo que G = 6,67 - 107! en unidades S.I.

GMm

5.a.- La energia potencial es : U = ————. Puesto que no se conoce el valor de G

,
ni el de M, calculamos el valor de GM a partir de la expresion:

M
2 = L = GM =2-10" en unidades del S.I.

(10%)2

2-10% .50

e

A partir de este resultado, tendremos: U = —
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2GM 4-10712
5.b.- Aplicando la ecuacién: v = 4/ tendremos: v = 0 2000 m/s
r

5.c.- Conocido el valor de G y el de GM, despejamos la masa:

2-10"

_ . 22
~6,67-1011 =310

6.- Un satélite de 1000 kg de masa gira en oOrbita geoestacionaria, es decir, de forma
que su vertical pasa siempre por el mismo punto de la superficie terrestre (Dato:

ry = 6370 km). Calcular:
6.a.- Su velocidad angular.

6.b.- Su energia

6.c.- Si, por los motivos que fuera, perdiera el 10 % de su energia, jcudl seria su nuevo
radio de giro?

Solucidn:

6.a.- El periodo del satélite es el mismo que el de la Tierra, de forma que:

2T

= =7,27-107° rad/:
W= 26400 7,27-107° rad/s

6.b.- Para calcular la energia, es preciso conocer el radio de la érbita y el valor de
GM. Para calcular este ultimo, tenemos en cuenta que:

M
9,8 = CM = 9,8(6,37 - 10%? = 3,97 - 10" en unidades del S.I.

r2
El radio de la érbita se calcula a partir de la tercera ley de Kepler:

4r?y3

=G de donde :

T2

=4,22-10" m

o \3/3,9? 10 - 864007
B 42

Segun lo anterior, la energia sera:

M .114.1
g GMm _ 397 107-1000 _ 5 15

2r 2-4,22-107




CAPITULO 1. INTERACCION GRAVITATORIA

6.c.- Teniendo en cuenta que la energia tiene valor negativo, una pérdida del 10 %
significa que el nuevo valor de la energia sera:
10U
U+ ——=1,1U0=-517-10° J
+ 100 ' ’
Segtn esto, el nuevo radio se obtendra de la igualdad:
3,97 101 - 1000

= —5,17-10°
5 5,17-10

Con lo que:
3,97 - 1017

_ _ 7
=t oS 0m

r

7.- Tenemos cuatro particulas iguales, de 2 kg de masa cada una, en los vértices de un
cuadrado de 2 m de lado ((G = 6,67 - 107! en unidades del S.I.). Determinar

7.a.- El campo gravitatorio en el centro del cuadrado.

7.b.- El médulo de la fuerza gravitatoria que experimenta cada particula debido a la
presencia de las otras tres.

7.c.- La energia potencial gravitatoria de una particula debida a las otras tres.

Solucidn:

7.a.- Por razones de simetria, y como puede verse en la siguiente representacion grafi-

ca, la intensidad de campo en el centro del cuadrado es cero.
e 2
N /
N /
N Ve
N /

4 N\
7 N
4 N

¢ o
7.b.- La representacién grafica de las fuerzas que las tres masas restantes ejercen
sobre una de ellas serd la siguiente:
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Con lo cual, tendremos que \?\ = |?1 + 1?2 + ?3\
La fuerza resultante puede ser expresada como:

F = |F| @+ |Fy| @+ |Fy| @ siendo:

6.67-10711.4
Fl| =R == —6,67-107"1 N

4
7= 280 180_11 45531071
De la representacion grafica se deduce que:
W=-7w=—7
Mientras que uj se halla de la forma:
o 0-2)7 +(0-2)7 _ VB Vo

V22 + 22 2 2

De todo esto, obtenemos:

—\/2 /9
F=—6,67-10""7 —6,67-10" ] +3,33.107"! ( ;C_z') + Tf7>

—r —
1 Hj

F = 431107 —4.31-10"
F|=6,10-10"1" N

7.c.- La energia potencial serd la suma de tres sumandos, quedando de la forma:
_ —6,67- 10711. 22 N —6,67 1071 .22 N —6,67-10711 . 22
— 5 5 7

8.- La Luna se encuentra a 3,84-10% m de la Tierra. La masa de la Luna es de 7, 35 - 10?2
kg y la de la Tierra 5,98 - 10** kg (G = 6,67 - 107'! en unidades del S.I.)Calcular:

U

8.a.- La energia potencial gravitatoria de la Luna debida a la presencia de la Tierra.

8.b.- A qué distancia de la Tierra se cancelan las fuerzas gravitatorias de la Luna y
de la Tierra sobre un objeto alli situado.

8.c.- El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra.

Solucion:

8.a.- La energia potencial sera:

GMm 6,67-10""-5,98-10%-7.35 - 1022
U= — __D ’ ’ = —7.63-10%° J
r 3,84 - 108 '
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8.b.- Como puede verse en la grafica, existe un punto P donde se cancelan las fuerzas
gravitatorias debidas a la Tierra y a la Luna. En dicho punto, la resultante de

ambas fuerzas es cero.

Q P

Segun lo anteriormente expuesto, en el punto P se cumplird que:

r—= 2_ML
T _MT

GMrm _ GMpm de donde se deduce: (

2 (r—ax)?
| M
r—x =] —tz y x:;:?),%-mgm
MT 1_|_ %
My

8.c.- El periodo se obtendra aplicando la tercera ley de Kepler:

4-7%(3,84 - 10°)°
T = ’ =2,37-10°
\/6, 67-10-11-5,98- 1020 ’

9.- El planeta Jupiter posee un radio 11 veces mayor que el de la Tierra y una masa 318
veces mayor que la de ésta. Calcule:

9.a.- El peso en Jupiter de un astronauta que en la Tierra pesa 800 N.

9.b.- La masa del astronauta en Jupiter
9.c.- La relacion entre las velocidades de escape desde la superficie de Jupiter y desde

la de la Tierra.

Solucidn:

800
9.a.- La masa del astronauta es: m = 08 81,63 kg. El peso de éste en Jupiter
sera: ’
o2 (1lrg)?

Todo esto se puede poner como:

GMryp 318-81,63 _ 9,8-318-81,63 — 9102.41 N

r2, 121 121
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9.b.- La masa del astronauta es invariable, por lo que en la superficie de Jupiter
tendra el mismo valor que en la Tierra, es decir, 81,63 kg

9.c.- La relacion entre las velocidades de escape es:

2G - 31817
V ]
e Ly ﬁ — 5,377

2G' My

rT

10.- Un satélite de 5000 kg de masa gira con un radio de 30000 km alrededor de un planeta
cuya masa es de 2,2 - 10** kg (Dato: G = 6,67 - 107! en unidades S.I.). Calcule:

10.a.- El periodo de giro.
10.b.- La velocidad del satélite.

10.c.- Energia que se necesita para escapar de la atraccién gravitatoria del planeta.

Solucion:

10.a.- El periodo de calcula de la forma:

4?3 472(3-107)3
T = — 85229
GM \/6 67-10-11-2,2- 10% ’

M 21071 2,210
10.b.- La velocidad es: v = \/G = \/6’ B 03 1077 L 2211,64 m/s
’r‘ .

GM
10.c.- La energia que posee el satélite es £ = mn

, puesto que esta describien-

do una oOrbita. A esta energia debemos sumarle una cantidad E, para que el
satélite escape a la atraccién gravitatoria del planeta. Aplicando el Principio de
Conservacion de la Energia, tendremos:

_GMm

E=0
2r +

Puesto que el satélite escapara de la atracciéon gravitatoria a una distancia
infinita, siendo entonces cero tanto la energia cinética como la potencial. Segin

esto: o . " o
S10711.2,241
po GMm 667107 2.2 107 o ) e
2r 2-3-107

11.- La aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte es de 3,7m/s% El radio de
la Tierra es de 6378 km y la masa de Marte es un 11 % de la de la Tierra. Calcule:
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11.a.- El radio de Marte.
11.b.- La velocidad de escape desde la superficie de Marte.

11.c.- El peso en dicha superficie de un astronauta de 80 kg de masa.

11.a.- La aceleracion de la gravedad sera: 3,7 =

M
despejamos G My = 3,97 - 101 en unidades del S.I.
Por lo tanto:

G My, . G My
(6,37 -109)2

0,11-3,97- 10"

3,7T= 5 , de donde:
v
0,11-3,97-10" ,
rM:\/’ 3’7 =3,44-10° m

/2G 2.0,11-3,97- 10"
11.b.- La velocidad de escape es: \/ 3,44 100 = 5038,80 m/s

0,11-3,97-10*-80
11.c.- El peso viene dado por: T2m (3,44-10)2 = 295,22 N

12.- Un satélite de 4000 kg de masa gira en una 6rbita geoestacionaria (es decir, la vertical
del satélite siempre pasa por el mismo punto de la superficie terrestre) (Dato: radio
de la Tierra = 6370 km). Calcule:

12.a.- El médulo de la velocidad del satélite.
12.b.- El moédulo de su aceleracion.

12.c.- Su energia total.

Solucidn:

GM
12.a.- El médulo de la velocidad del satélite serd: | 7| = \/ —— El valor de GM lo
T

calculamos de:

GM

9,8=— "
"° 7 (6,37 - 106)2

= GM = 3,97 10" en unidades S.I.

Mientras que r se calcula a partir de la igualdad:

4Ar?y3

86400° = ————
3,97 - 101

3,97 - 10 - (86400)> :
r=./ = =4,22-10" m
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(El periodo del satélite en una érbita geoestacionaria es el mismo que el de
rotacién de la Tierra respecto a su eje). Asi pues:

/3,97 - 101
|7| = W —3067,18 ’I’)’I,/S

GM 3,97 -10'4
12.b.- El médulo de la aceleracién es | ¢| = = (4’7 231072 = 0,223 m/s?
GMm 3,97 101 - 4000

2 2-4,22-107

12.c.- Su energia total es: £ = — =—1,88-10 J

13.- Suponga que la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol es circular, con un radio de
1,59 - 10" m. (Dato: G = 6,67 - 107N - m? - kg~?). Calcule:

13.a.- La velocidad angular de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol.
13.b.- La masa del Sol.

13.c.- El mdédulo de la aceleracion lineal de la Tierra.

Solucion:

2
13.a.- Puesto que w = % y T=365 dias (3,154 - 107 s), tendremos:

27

= =1,992-10"" rad/:
w 3151107 ;992107 " rad/s

13.b.- Aplicando la tercera ley de Kepler:

4 2 1 -1 11\3
(3,154 -107)* = ”6( 6’7591 0_011) de donde :

A72(1,59 - 10113

= =2,39-10" k
6,67-10-11(3,154-107)2 g

13.c.- El modulo de la aceleracion lineal sera nulo, puesto que el movimiento se ha
supuesto circular uniforme.

14.- La masa de Venus, su radio y el radio de su o6rbita alrededor del Sol, referidos a
las magnitudes respectivas de la Tierra valen, respectivamente, 0.808, 0.983 y 0.725.
Calcule:

14.a.- La duracién de un ano en Venus.

14.b.- El valor de la gravedad en la superficie de Venus.
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14.c.- La velocidad de escape de un cuerpo en Venus en relacion a la que tiene en la
Tierra.

Solucion:

14.a.- Aplicando la tercera ley de Kepler, se obtiene:

T 4r?r? y T2 _ 4r?r}
©GM ' GM

Dividiendo miembro a miembro ambas expresiones nos queda:

T, 2 T 3 3
(?) _(E) — 0,083

Por tanto, tendremos que: T, = 1/0,9833 = 0,974 anos

14.b.- La aceleracion de la gravedad en la superficie de Venus viene dada por:

GM,
Gv =

r

Sabiendo que la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra es:

M,

2
Ty

9,8

dividiendo miembro a miembro, tendremos:

G - 0,808 M,
v (0,983r,)2 0,808
9,8  GM, ~0,9832
, 0,808 )
Finalmente: g, = 9,8 - 0.083 =8,19m/s

12Gm
14.c.- Utilizando la ecuacién v = {/ ——, y dividiendo miembro a miembro, tendre-
T

mos:
2G M,
Y _ T _ mv”:,/o’808:0,907
Uy 2G M, M7y 0,983
Tt

15.- La nave espacial Cassini-Huygens se encuentra orbitando alrededor de Saturno en
una mision para estudiar este planeta y su entorno. La mision llegé a Saturno en el
verano de 2004 y concluira en 2008 después de que la nave complete un total de 74
érbitas de formas diferentes. La masa de saturno es de 5684, 6 - 10?3 kg y la masa de
la nave es de 6000 kg (Dato: G=6,67 - 107! m3 kg=! s72
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15.a.-

15.b.-

15.c.-

Si la nave se encuentra en una 6rbita eliptica cuyo periastro (punto de la 6rbita
mas cercano al astro) estd a 498970 km de Saturno y cuyo apoastro (punto mas
alejado) estd a 9081700 km, calcule la velocidad orbital de la nave cuando pasa
por el apoastro (Utilice el principio de conservacién de la energia y la segunda
ley de Kepler).

Calcule la energia que hay que proporcionar a la nave para que salte de una
orbita circular de 4,5 millones de km de radio a otra 6rbita circular de 5 millones
de km de radio.

Cuando la nave pasa a 1270 km de la superficie de Titédn (la luna més grande
de saturno, con un radio de 2575 km y 1345 - 10%° kg de masa), se libera de ella
la sonda Huygens. Calcule la aceleracion a que se ve sometida la sonda en el
punto en que se desprende de la nave y empieza a caer hacia Titan. (Considere
sélo la influencia gravitatoria de Titén)

Solucion:

15.a.-

15.b.-

A partir del principio de conservacion de la energia y de la segunda ley de

Kepler, podemos poner:
G]\/[771+1m2 GMmlem2
— — muy = — — muv
1 2 ! Ty 2 7

riv _ v

2 2
Sustituyendo los valores numéricos:
6,67 1071 . 5,6846 - 10%

4,9897 - 108

1, 6,67 10711 - 5,6846 - 10 1
—Yr = — +
2 1 9,0917 - 10° 2

4,9897 - 10% - v; = 9,0917 - 107 - vy

que, al ser resuelto nos da vy = 658,75 m/s

Cuando la nave se encuentra en una orbita circular de 4,5 millones de kilometros

de radio, su energia total sera:
6,67 10711 . 5,6846 - 10%° - 6000

B 4,5- 109

mientras que, a una distancia de 5 millones de kilémetros, su energia sera:
6,67 - 1071 - 5,6846 - 10% - 6000

B 5-10°

E1:

EQZ

Por todo ello, tendremos:
6,67 107 . 5,6846 - 10%¢ - 6000 L E— 6,67 1071 5,6846 - 10% - 6000
4,5-10° 5-10°
siendo E la energia que hay que suministrar. Resolviendo la ecuacién, obtenemos
E=505-10°J
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15.c.- La aceleracion a que se ve sometida la sonda, sera:

16.-

., GM  6,67-107.1,3435-10%

P— ) y )
= 0,606 m/:

| d| r2 (2,575 - 106 + 1,270 - 106)2 , m/s

La sonda Huygens se dejé caer en Titan (la luna més grande de Saturno) para estudiar
este satélite y su atmoésfera. En su descenso la sonda envia ondas de radio de 2040
MHz de frecuencia y 10 W de potencia. Debido al fuerte viento en la atmésfera de
Titan, la sonda en su movimiento de caida se desplaza lateralmente a 100 m/s en
sentido contrario al de emisién de la senal. (Dato: Saturno esta a unos 1200 millones
de km de la Tierra.) Calcule:

16.a.- El nimero de longitudes de onda, de la senal que emite la sonda, que caben en

la distancia que existe entre Saturno y la Tierra.

16.b.- La diferencia de frecuencia respecto a la real cuando recibe la senal un observa-

dor en reposo del que se aleja la sonda.

16.c.- La intensidad de la senal cuando llega a la Tierra.

Solucion:

16.a.- La longitud de onda de la radiacién es:

) 3-108
)\—;—72’04_109 =0,147Tm

El niimero de longitudes de onda que cabra en la distancia entre Saturno y la
Tierra es:
1,2 10"

= =8,16- 10"
n=0ia 8,16 - 10

16.b.- Al desplazarse la fuente de la radiacién respecto al observador, se producira el

efecto Doppler, con lo que la radiacién percibida por el observador seré:

2,04 - 10°

14 100
3-108

La variacidon en la frecuencia seréa:

= 2039999320 H =

Vy =

Av = 2,04 -10° — 2039999320 = 680 H =

16.c.- La intensidad de la senal al llegar a la Tierra sera:

P 10
=" = —=5.52.10"% )2
S~ In(2.q0mE 0 10T W
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17.- Desde la superficie de la Tierra se lanza un proyectil en direccién vertical con una
velocidad de 1000 m/s. (Datos: Radio de la Tierra = 6378 km, masa de la Tierra
=5,98-10%* kg, G = 6,67 - 10" "m3kg~1s72.) Determine:

17.a.- La altura maxima que alcanza el proyectil. (Desprecie el rozamiento con el aire.)
17.b.- El valor de la gravedad terrestre a dicha altura maxima.

17.c.- La velocidad del proyectil cuando se encuentra a la mitad del ascenso.

Solucidn:

17.a.- Aplicando el principio de conservacion de la energia, tendremos:

GMm 1 GMm
— + —
rr 2 r

por lo cual:

6,67-1071 .5 98-10% n 110002 6,67 10711 5,98 - 10*

6,378 - 106 2 r

de donde, despejando:
r=6,43-10°m

17.b.- La aceleracion de la gravedad en este punto serd:

__—GM____667-107'.595.10%
9= 16,43- 1002 77 (6,43 - 106)2

=9,64m/s*

17.c.- La mitad del ascenso correspondera a una distancia del centro de la Tierra:

6,43 -10% — 6,378 - 10°
2

' =6,378-10° + = 6,404 - 10°

Aplicando nuevamente el principio de conservaciéon de la energia:

_GMm+1 9 GMm 1

" 57’7’”)1 = —T 57’7’”)2
6,67-10711-5,98-10* 1 6,67-107.598-10** 1
—= ’ + =1000% = —= ’ + =v?

6,378 - 106 2 6,404 - 106 2

Despejando, obtenemos:
v ="T01,56 m/s
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18.- La distancia media entre la Luna y la Tierra es de 3,84 - 10% m, y la distancia media

entre la Tierra y el Sol es de 1496 - 108 m. Las masas valen 1,99 - 10%°, 5,97 - 10
y 7,35 - 10?2 kg para el Sol, la Tierra y la Luna, respectivamente. Consideramos las
orbitas circulares y los astros puntuales.

18.a.- Calcule el médulo del campo gravitatorio que crea la Tierra en la Luna.

18.b.- jCuantas veces mas rapido gira la Tierra alrededor del Sol que la Luna alrededor
de la Tierra?

18.c.- En el alineamiento de los tres astros que corresponde a la posicién de un eclip-
se de Sol, calcule la fuerza neta que experimenta la Luna debido a la accién
gravitatoria del Sol y de la Tierra. Indique el sentido (signo de dicha fuerza).

Dato: G=6,67 - 10~ N m? /kg”

Solucion:

18.a.- El médulo del campo gravitatorio creado por la Tierra en la Luna sera:

11 24
5 = GMr _ 6,67-1071-5,97-10
r2, (3,84 10%)2

=2,7-1073 m/s”

18.b.- El periodo de rotacion de la Luna alrededor de la Tierra sera:

472 TTL

T, —
L G My

Mientras que el periodo de rotacion de la Tierra alrededor del Sol es:

42 TST

T —
=\ Gy

Al dividir miembro a miembro, tendremos:

Mrrdy  [5,97-10%. 1496 10%° _ oo
M3, \[1,99-10%.(3,84-10%)3

18.c.- Cuando se produce un eclipse de Sol, la Luna se encuentra entre éste y la Tierra,
por lo que

rrp =3,84-108m y rg; = rgr —rpn = 1496-108—3,84-10% = 1,49216- 10" m

El mdodulo de la fuerza sera:

GMsM;  GMypM
7| = 252 20D g 397 100N

rsrL TTL

La fuerza resultante se dirigira hacia el Sol, puesto que la atraccién gravitatoria
de éste sobre la Luna es mayor que la de la Tierra sobre aquella.
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19.- El satélite Hispasat se encuentra en una orbita situada a 36000 km de la superficie
terrestre. La masa de la Tierra es de 5.97-10** kg y su radio de 6380 km.

19.a.- Calcule el valor de la gravedad terrestre en la posiciéon donde esté el satélite.

19.b.- Demuestre que la orbita es geoestacionaria.

19.c.- El satélite actiia como repetidor que recibe las ondas electromagnéticas que
le llegan de la Tierra y las reemite.Calcule cuanto tiempo tarda una onda en
regresar desde que es emitida en la superficie terrestre.

Dato: G=6,67 - 107N m? /kg”

Solucidn:

19.a.- El radio de giro sera la suma de la distancia a la superficie de la Tierra y el
radio de la misma, es decir, r = 3,6-107 +6, 38 - 10 = 4,238 - 10" m. El mddulo
de la aceleracion de la gravedad sera:

GM 66710711597 10%
1= =

2
T 10 2w/

19.b.- Para que la orbita sea geoestacionaria, el periodo debe ser igual al periodo de
rotacién terrestre, es decir, 86400 s. Aplicando la tercera ley de Kepler:

= 86870 s

47r 3 472(4,238 - 107)3
6,67 10" .5,97.10*

La orbita es aproximadamente geoestacionaria.

19.c.- El tiempo invertido sera el cociente entre la distancia y la velocidad, en este
caso la de la luz:
_2-3,6- 107

5108 =0,24s

20.- La astronauta Sunita Williams participé desde el espacio en la maratéon de Boston
de 2007 recorriendo la distancia de la prueba en una cinta de correr dentro de la
Estacién Espacial Internacional. Sunita complet6 la maratén en 4 horas, 23 minutos
y 46 segundos. La Estacién Espacial orbitaba, el dia de la carrera, a 338 km sobre la
superficie de la Tierra. Calcule:

20.a.- El valor de la gravedad terrestre en la Estacion Espacial.

20.b.- La energia potencial y la energia total de Sunita sabiendo que su masa es de 45
kg.

20.c.- ;Cuantas vueltas a la Tierra dio la astronauta mientras estuvo corriendo?
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Datos: G = 6,67 - 107" Nm? /kg?, masa de la Tierra = 5,97 - 10** kg, radio terrestre
= 6371 km.

Solucion:

20.a.- La aceleracion de la gravedad en la estacién espacial es:

~GM _ 6,67-107'1-5,97-10** 8,85 m/s”
I 2 T (6,371 10° + 3,38 - 105)2

20.b.- La energia potencial es:

GMm _ 6,67- 1071597 10* - 45

U=— = = —2,671-10"J
r 6,371-106 4 3,38 - 10° ’
mientras que la energia cinética tiene el valor:
GM 6,67 -10711.5,97-10%* - 45
Bo=—"o 2 : =1,335-10° ]

2r  2(6,371-10°+ 3,38 -10%)
La energia total, E=E.+U valdra:

E=-2671-10"+1,335-10° = —1,335- 10" J

20.c.- La velocidad de la nave es:

GM 6,67-10-1-597-10%
= =/ : =7,70-10°
TV \/6,371-106+3,38-105 ’ m/s
El perimetro de la Tierra es 27 r= 40030 m, mientras que el tiempo invertido

por la astronauta, expresado en segundos es 15826. De esta forma, el niimero
de vueltas sera:

_7,70-10° - 15826
N 40030

= 3,04 vueltas

21.- Sabiendo que la Luna tiene una masa de 7,35 - 10*2 kg y que el campo gravitatorio
en su superficie es la sexta parte que en la superficie terrestre, calcule:

21.a.- El radio de la Luna.

21.b.- La longitud de un péndulo en la Luna para que tenga el mismo periodo que otro
péndulo situado en la Tierra y cuya longitud es de 60 cm.

21.c.- El momento angular de la Luna respecto a la Tierra.
Dato: G = 6,67 - 10711 N m?/kg?, distancia Luna-Tierra = 3,84 - 10° m.

Solucidn:
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21.a.-

21.b.-

21.c.-

Teniendo en cuenta el valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie
terrestre (9,8 m/s?, podremos poner que:

9,8 GM; 6,67-107"1.7,35-10%

2 2
6 T T

gL =

de donde, despejando, se obtiene:

=1,732-10°m

. _ [6.67-10711-7,35-10% 6
L= 9,8

El periodo de un péndulo viene dado por la expresion:

T =2m E
g

El periodo del péndulo en la Tierra serd T = 27, [ =

6
S = 1,55s, por lo cual:

1,55 = 2
’ "™/ 9,8/6

obteniéndose asi 1 =0,1 m

%

El médulo del momento angular de la Luna respecto a la Tierra serd |L| =
|7 |6 sen 90°. La velocidad de la érbita de la Luna se puede obtener cono-
ciendo su periodo de rotacién alrededor de la Tierra (28 dias). Aplicando la
tercera ley de Kepler, tendremos:
2 472 - (3,84 - 10%)3

GM
de donde se obtiene el valor de GM, 3,84 - 10
La velocidad de la érbita seréd:

GM 3,84 - 101
= _— = ’7:1 3
(%) v =1/ . “3,84-108 0° m/s

por lo que, sustituyendo, tendremos:

(28 - 86400)

Z|=3,84-10°-7,35- 102 . 10° = 2,82 - 10" kg - m - 5~

Cabe destacar de este apartado que es necesario conocer el periodo de revolucién

de la Luna alrededor de la Tierra, o la masa de ésta ultima, pues en la expresién
de la velocidad (%), la masa que aparece es la de la Tierra (cuerpo respecto al
cual se describe la 6rbita)
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22.- La masa de la Luna es de 7,356 - 10?2 kg y la de la Tierra de 5,986 - 10** kg. La
distancia media de la Tierra a la Luna es de 3,846 - 108 m. Calcule:

22.a.- El periodo de giro de la Luna alrededor de la Tierra.
22.b.- La energia cinética de la Luna.

22.c.- A qué distancia de la Tierra se cancela la fuerza neta ejercida por la Luna y la
Tierra sobre un cuerpo allf situado. Dato: G=6,67 - 10~ enunidadesS.1I.

Solucidn:

22.a.- Ver problema 8, apartado c.

22.b.- La energia cinética sera:

GMm  6,67-1071.7,536-10%* - 5,986 - 10**
o 23,846 - 108

E. = =3,91-10%J

22.c.- Ver problema 8, apartado b.

23.- Los cuatro satélites de Jupiter descubiertos por Galileo son: fo (radio = 1822 km,
masa = 8,9-10% kg, radio orbital medio = 421600 km), Europa, Ganimedes y Calisto
(radio = 2411 km, masa = 10, 8 - 10** kg).

23.a.- Calcule la velocidad de escape en la superficie de Calisto.

23.b.- Obtenga los radios medios de las dérbitas de Europa y Ganimedes, sabiendo
que el periodo orbital de Europa es el doble que el de fo y que el periodo de
Ganimedes es el doble que el de Europa.

23.c.- Sean dos puntos en la superficie de fo: uno en la cara que mira a Jupiter y otro
en la cara opuesta. Calcule el campo gravitatorio total (es decir: el creado por
la masa de o més el producido por la atraccién de Jupiter) en cada uno de esos
dos puntos.

Datos: masa de Jupiter = 1,9 - 10%*" kg, G = 6,67 - 107! N-m? /kg?

23.a.- La velocidad de escape viene expresada por:

. . —11 . . 22
. [2GM _ [2-6,67-10-11-10,8- 10 444, 5mJs
r 2,411 - 106

4?3 |GM, °
_ Anrg/GM, (T—E) = rp =223, = 4,216:10%2%3 = 6,69-10° m
rr

23.b.-

E_o92__ 77 E/V7TJ
T? 4723 JG M,

T2 ., Ar*rd/GM; ra\’ 2
_ 2 Mg /&My G =g =228 = 6,69-108-223 = 1,062-10% 1
T}% 47T2T%/GMJ (D) = " ’ 7 .
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23.c.- El médulo del campo gravitatorio de fo es:

GM;  6,67-107'1.8,9-10%2

- - 1,79 N/K
= (1,822 1062 TON/Ke

El moédulo del campo creado por Jupiter en los dos puntos extremos de [o ser4:

6,67-10"1.1,9-10%

— 0,719 N/K
(1216 10° — 1520 100 - (WO N/Ks

En el punto A mas cercano g;_4 =

6,67-10711-1,9-10%7
(4,216 - 10° — 1,822 - 106)2

Asi pues, el modulo del campo gravitatorio total sera:

= 0,707 N/Kg

En el punto A més lejano g;_4 =

ga (en el punto més cercano) = 1,79 — 0,719 = 1,071 N/Kg

gp (en el punto més lejano) = 1,79 + 0,719 = 2,497 N/Kg

24.- Plutén tiene una masa de 1,29-10%2 kg, un radio de 1151 km y el radio medio de su
érbita alrededor del Sol es de 5,9 - 107 km.
24.a.- Calcule g en la superficie de Plutén.

24.b.- Su satélite Caronte tiene una masa de 1,52 - 10*! kg v estd a 19640 kilémetros
de él. Obtenga la fuerza de atracciéon gravitatoria entre Pluton y Caronte.

24.c.- Calcule cuantos anos tarda Plutén en completar una vuelta alrededor del Sol.
Datos: masa del Sol = 1,98 - 10% kg, G = 6,67 - 10~!* N-m? /kg 2

Solucion:

24.a.- El valor de g viene dado por la expresion:

~ GM _ 6,67-107"-1,29-10%
= T T T (1,151 105)2

= 0,649 m/s”

24.b.- La fuerza de atraccién gravitatoria entre Plutén y Caronte sera:

6,67-107" - 1,29-10% - 1,52 - 10*! 5
F= RTTE =3,39- 10" N

24.c.- Aplicando la tgercera ley de Kepler:

47‘(‘27‘3 472(5,9 - 1012)3 9
V@ \/6 67101 1,08 1% oo 10

que equivale a 248,45 anos
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25.- El radio del Sol es de 696 000 km y su masa vale 1,99 - 10%° kg.

25.a.- Halla el valor de la gravedad en la superficie solar.

25.b.- Si el radio de la érbita de Neptuno alrededor del Sol es 30 veces mayor que el
de la orbita terrestre, jcudl es el periodo orbital de Neptuno, en anos?

25.c.- Si el Sol se contrajese para convertirse en un agujero negro, determina el radio

maximo que deberia tener para que la luz no pudiera escapar de él. Dato: G =
6,67 - 107'* N-m?-Kg~2

Solucidn:

25.a.- La aceleracion de la gravedad sera:

_GM _ 6,67-107"-1,99-10%
oz (6,96 - 108)2

g =274 m/s”

25.b.- Teniendo en cuenta que el periodo de rotacion de la Tierra alrededor del Sol es
de un afo (3,1536 - 107 s), podemos poner:
9 47?3

 GMg

(3,1536 - 107)

2 47%(30r)?
GMg

con lo que, dividiendo miembro a miembro, tendremos:

(3,1536~1O7)2 1

T

T N

siendo el periodo:

T = +/(3,1536 - 107)2 - 30% = 5,214 - 10° s que equivale a 165, 33 anos

25.c.- Para que la luz no escape de un agujero negro, la velocidad de escape debera

igualarse a c, es decir:
[2GM
CcC =
’

_2GM  2-6,67-107"-1,99-10%
2 9. 1016

despejando el radio:

r = 2949,.6 m



1.2. PROBLEMAS RESUELTOS. 27

26.- Un avién de pasajeros vuela a 8 km de altura a una velocidad de 900 km/h. La
masa total del avién, contando combustible, equipaje y pasajeros, es de 300 000 kg.
Calcula:

26.a.- La energia mecanica del avion.
26.b.- El valor de la gravedad terrestre en el avion.

26.c.- La fuerza gravitatoria que ejerce el avién sobre la Tierra.

Dato: radio medio de la Tierra = 6371 km

Solucidn:

26.a.- La energia mecdanica del avion serd la suma de sus energia cinética y potencial,
siendo:

1 1
E.= imUQ = 53 -10° - 2502 = 9,375 -10° J

Para calcular la energia potencial, cuya expresién es U = -GMm//r, necesitamos
conocer el valor de GM, el cual podemos calcular conociendo el valor de la
aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra:

GM
> = GM =3,98-10"

9,8=—
"7 (6,371 - 10°)

A partir de este valor, tendremos que:

GMm 3,98 -10%-3-10°
J= " =—1,87-10%J
r (6,371 - 106 4 8 - 103) ’

La energia mecénica sera:

E=E +U=92375-10°—-1,87-10"% = —1,869- 10" J

26.b.- El valor de g sera:

GM 3,98 - 10

=— = =9,78 m/s’
9752 T (6,371 105+ 8- 1092 m/s

26.c.- La fuerza gravitatoria sera:

GMm

F =mg=3-10°-9,78=2,934-10° N

27.- De un antiguo satélite qued6é como basura espacial un tornillo de 50 g de masa en
una 6rbita a 1000 km de altura alrededor de la Tierra. Calcula:
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27.a.- El médulo de la fuerza con que se atraen la Tierra y el tornillo.
27.b.- Cada cuantas horas pasa el tornillo por el mismo punto.
27.c.- A qué velocidad, expresada en Km/h, debe ir un coche de 1000 Kg de masa

para que tenga la misma energia cinética del tornillo.

Datos: G = 6,67-107"' N m?/K ¢?, masa de la Tierra = 5,97-10** Kg; radio terrestre
_ 6371 Kg

Solucion:

27.a.- El médulo de la fuerza sera:

|?| _ GMm _ 6,67-107'".5,97-10%*-50- 107"
=—% =

= 0,366 N
(6,371 - 106 + 106)2 '

27.b.- El tiempo pedido es el periodo. Aplicando la tercera ley de Kepler:

4m?r®  [4m*(6,37 - 10% + 10°)°
B 6,67 -10-11

-5,97-10%* = 6287 s (1, 75horas)

27.c.- La energia cinética del tornillo sera:

GMm  6,67-107'-5,97-10*-50-10~°
2r 2(6,371 - 106 + 109)

E.= =1,35-10°J

para el coche, tendremos:
6 _ 1 2
1,35-10° = 3 1000v
de donde obtenemos v = 52 m/s
28.- Un escalador de 70 kg de masa asciende a la cima del Everest, cuya altura es de 8848

m. Calcula:

28.a.- El peso del escalador en la superficie terrestre a nivel del mar.
28.b.- El valor de la gravedad en lo alto del Everest.
28.c.- El momento angular del escalador respecto al centro de la Tierra, considerando

que el escalador rota con la Tierra.

Datos: G =6,67-1071! N-m?/kg?, masa de la Tierra = 5,97-10** kg, radio terrestre =
6371 km.

Solucidn:
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28.a.- El peso del escalador sera:

GMm  6,67-107"-5,97-10% - 70
r2 (6,371 - 106)2

mg = = 686,73 N

28.b.- La aceleracién de la gravedad en lo alto del Everest vendra dada por:

_GM 66T 10507000
I T2 T (6,371 10° 1 8,848 - 109)2 ‘

- 2
28.c- |L| = |7||mv| = m wr?, siendo w = m Suponiendo el escalador en la cima

del Everest, r = 6,371 - 10° + 8,848 - 10® m, por lo cual:

— 27
L|=70 —— 1-10° 48-10%)2=2,07-10" kg - m -s72
| L| 7086400(6,37 0° + 8,848 - 10°) ,07-10"" kg-m s

29.- El 5 de mayo de 2012 hubo una “superluna’: la Luna estuvo a sélo 356955 km de la
Tierra, la menor distancia del ano en su 6rbita eliptica. (Toma los astros como masas
puntuales).

29.a.- Calcula la fuerza con que se atraian la Tierra y la Luna el 5 de mayo.

29.b.- Considera en este apartado que la érbita de la Luna es circular, con un radio
medio de 384402 km. Calcula el periodo orbital de la Luna alrededor de la
Tierra.

29.c.- El 19 de mayo la Luna se situé a 406450 km. Calcula la diferencia entre el valor
de la gravedad creada por la Luna el 5 de mayo yl el valor del 19 de mayo.

Solucion:

29.a.- El médulo de la fuerza viene dado por:

GMm  6,67-107"1-5,97-10%* - 7,55 - 102

— 20
r? (3,56955 - 10%)2 =2,297-10" N

F =

29.b.- Aplicando la tercera Ley de Kepler:

[4x2 47%(3, 84402 - 10°)? |
T — — ’ =2,373-10°
GM \/6, 671011 . 5,97 102! ’
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29.c.- La aceleracion de la gravedad en cada uno de los casos sera:

6,67-10711-7,35- 1022
TE= T4, 06450 - 108)2

=2,97-107° m/s’

_ 6,67-1071.7,35-10%
 (3,56955 - 108)2

92 =3,85-107° m/s’

siendo la diferencia: g — g1 = 3,85-107° —2,97-107% = 8,8 - 1076 m /s

30.- Utiliza los datos proporcionados para calcular:

30.a.- La gravedad en la superficie de la Luna.
30.b.- velocidad de escape de la Tierra.
30.c.- La fuerza con que se atraen los dos astros.
Datos: G = 6,67-107'" N-m?/kg?; masa de la Tierra = 5,97-10?* kg; masa de la Luna

= 7,35-10% kg; radio de la Luna = 1738 km; velocidad de escape de la Luna = 2,38
km/s; periodo orbital de la Luna =28 dias.

Solucidn:

30.a.- La gravedad en la superficie de la Luna sera:

GM;  6,67-1071.7,35-10%
r2 (1,738 - 106)2

g= =1,62m/s”

30.b.- Sabiendo que la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra vale 9,8
m/s?, podremos poner:

_6,67-107'"-5,97-10*

2
Uy

9,8

obteniéndose un valor de rp = 6,374 - 10° m. Con este valor, hallaremos la
velocidad de escape de la Tierra:

=11177,8 m/s

" 2.6,67-10"'.5,97-10*
c 6,374 - 106

30.c.- Para calcular la fuerza de atraccién entre los dos astros, debemos conocer la
distancia entre sus centros, que obtenemos aplicando la tercera ley de Kepler:
423

- GMy

T2
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Despejando r, tendremos:

.\3/ (28 - 86400)26, 67 cot 10~11 . 5,97 - 1024
T =

472

=3,89-10°m

Con lo que, finalmente:

GMm  6,67-107'"-5,97-10**-7,35- 10*

F =
r2 (3,89 - 108)2

=1,93-10° N

31.- La poblacién mundial es de 7000 millones de habitantes. Considera que la masa media
de una persona es de 50 kg. Calcula:
31l.a.- El peso del conjunto de todos los habitantes del planeta.
31.b.- La fuerza gravitatoria entre dos personas distanciadas 1 m.

31.c.- La energia gravitatoria entre esas dos mismas personas.

Solucidn:

31.a.- El peso total serd: P = mg = 7-10°-50- 9,8 = 3,43-10'> N

31.b.- La fuerza gravitatoria entre dos personas situadas una a 1 m de la otra, serd

_6,67-107"-50-50

F E

=1,67-1007 N

31.c.- La energia una persona debido a la otra sera:

GMm 6,67 10~ .50 - 50
ro 1

U=— =1,67-107"1J

32.- El rover Curiosity llegd a Marte el pasado mes de Agosto y todavia se encuen-
tra alli explorando su superficie. Es un vehiculo de la misiéon Mars Science Labo-
ratory, un proyecto de la NASA para estudiar la habitabilidad del planeta vecino
(http://mars.jpl.nasa.gov/msl/). La masa del Curiosity es de 899 kg, y se encuentra
sobre la superficie de Marte. Calcula:

32.a.- La velocidad de escape de Marte.

32.b.- Cuanto pesa el Curiosity en la Tierra y en Marte.

32.c.- Cuantos dias terrestres deben transcurrir para que el Curiosity complete una
vuelta alrededor del Sol.
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Datos: G = 6,67-107'* N- m? - kg~2; masa de Marte = 6,42-10% kg; radio de Marte
= 3396 km; radio orbital medio de Marte = 2,28-10% km; masa del Sol = 1,989-10%°
kg

Solucion:

32.a.- La velocidad de escape es:

2GM 2. -107H . 6,42 - 10%
¢ :\/ 6,67 10 6, U = 5021,83 m/s

r 3,396 - 106

32.b.- Los respectivos pesos en la Tierra y en Marte son:

P (Tierra) = 899 - 9,8 = 8810,2 N

GMm  6,67-107.6,42-10% - 899
P (Marte) = o= (3,396 - 107)? = 3338 N

32.c.- El periodo sera el mismo que el de Marte. Aplicando la tercera ley de Kepler,

tendremos:
472(2,28 - 10'1)3
=5,94-107
\/6 67 10-1- 1,080 100 »PH S
Que equivalen a:
5,94 - 107
= —687,5 dias
26400 687, 5 dias

33.- Un escalador de 70 kg asciende a la cima del Everest, cuya altura es de 8848 m.
Calcula:
33.a.- El peso del escalador en la superficie terrestre.
33.b.- El valor de la gravedad en lo alto del Everest.

33.c.- El momento angular del escalador respecto al centro de la Tierra, considerando
que aquel rota con la Tierra.

Datos: G = 6,67 - 10~'!* N-m?/kg”

GMm  6,67-107'-597-10% - 70

33.a.- El peso sera: P = mg = 5= (6,371 1002 = 686,72 N
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33.b.- La gravedad en lo alto del Everest sera:

GM _ 667101 5,97-10" 0
— e — m/s
I T2 T (6,371 10° 1 8,848 - 1092

33.c.- El momento angular del escalador, referido al centro de la Tierra; sera:
%
| L |=| 7 || m0 | sen 90°

La velocidad sera la de giro de la Tierra, es decir:

2

= m(6, 371-10°% 4 8,848 - 10%) = 463,96 m/s

V=WwWr

Por tanto, el momento angular sera:
(6,371 -10% 4 8,848 - 10*) 70 - 463,96 = 2,072 - 10'"; kg - m? - s™*

34.- En la pelicula Gravity, ganadora de siete Oscar en 2014, dos astronautas (Sandra
Bullock y George Clooney) reparan el telescopio espacial Hubble, que se mueve en
una orbita a 593 km sobre el nivel del mar. Para evitar el impacto con los desechos
de un satélite, los astronautas se propulsan hacia la Estacién Espacial Internacional,
que orbita a una altura de 415 km sobre el nivel del mar. Aunque en la realidad no es
asl, suponemos que las dos érbitas estan en el mismo plano, segiin muestra la ficcién
de la pelicula. Calcula:

34.a.- El valor de la gravedad terrestre en el telescopio Hubble.

34.b.- Los periodos orbitales (en minutos) del telescopio Hubble y de la Estacién Es-
pacial.

34.c.- La energia que debe perder Sandra Bullock para pasar de la 6rbita del Hubble
a la orbita de la Estacion Espacial. La masa de la astronauta mas la del traje
es de 100 kg.

Datos: G = 6,67 107" N-m?/kg?; masa de la Tierra = 5,97 - 10?* kg; radio terrestre
= 6371 km.

Solucion:

34.a.- El radio de la érbita del telescopio Hubble serd: ry = 5,93 - 10° + 6,371 -
105 = 6,964 - 10° m. Para la Estacién espacial, el radio de su érbita seréa:
rp = 4,15-10% 4+ 6,371 - 10° = 6,786 - 10° m. El valor de g en el telescopio
Hubble sera:

_ GM _ 6,67-107"-5,97-10%

2
2 G061 1002 tmis

Y
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34.b.- A partir de la tercera Ley de Kepler, que nos da el periodo de revoluciéon en
funcion del radio de la érbita:
4 2,.3
T [dmer
GM
tendremos lo siguiente:

472 (6, 964 - 10°)3
TH:\/ (6, S 5786.55 — 96,44 minutos

6,67 101 .597.10*

47%(6, 786 - 10°)° |
Te = \/6, 67-10-11.597-1021 5566, 15 s — 92,77 minutos

34.c.- La variacién de energia de la astronauta al pasar de la érbita del Hubble a la
de la Estacién Espacial sera:

AE:EE—EH:GJ\/[J(L—L)

2 TH TE

6,67-107 -5 97-10% - 100 < 1 1

— =—6,51-10"J
2 6,94-106 6,786 - 106) ’

35.- El vuelo 370 de Malaysia Airlines desaparecié el 8 de marzo de 2014 en el mar de
China, con 227 pasajeros y una tripulacion de 12 personas a bordo. El avién, un
Boeing 777-200ER, tiene 130000 kg de masa, sin contar la carga. En el momento
de la desaparicién, la velocidad de crucero del avién era de 900 km/h, volaba a una
altitud de 11 km y llevaba una masa de combustible de 70000 kg. Calcula:

35.a.- El eso del avion, tomando el valor de la gravedad al nivel del mar. Supén que
la masa media de las personas es de 70 kg y que cada una lleva un equipaje de
30 kg.

35.b.- El valor exacto de la gravedad a esa altura.

35.c.- La energia total del avién.

Datos: G = 6,67 107" N-m?/kg?; masa de la Tierra = 5,97 - 10?* kg; radio terrestre
= 6371 km

35.a.- El peso del avién sera:

P = [(227 4 12)(70 + 30) + 130000 + 70000] 9, 8 = 2194220 N

35.b.- El valor de g a esa altura serd:

GM  6.67-10"1.5.97.10% 2
ST TG ’ — 9,776 m s
g 7”2 (6, 371 . 106 + 17 1 . 104)2 5 In/q
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35.c.- La energia total del avidén sera la suma de sus energias cinética y potencial,

siendo: ) .
E, = 5 mov? = 3 223900 - 250% = 6,997 - 10° J
GM 6,67 107" -5,97-10* - 223900 _
el ~1,397-10% ]
r (6,371 - 106 41,1 - 10%)

La energia total sera:
E =6,997-10° — 1,397-10"% = —1,396 - 10'% J

36.- Veamos algunos aspectos gravitatorios basados en la pelicula de ciencia ficcién In-
terstellar (Oscar de 2015 a los mejores efectos visuales, asesorada por el fisico tedrico
Kip Thorne).

36.a.- La pelicula comienza con el viaje de la nave espacial Endurance hacia Saturno.
Calcula el periodo orbital de Saturno alrededor del Sol.

36.b.- La gravedad en el planeta Miller es el 130 %d e la gravedad de la Tierra. Si
suponemos que la masa de Miller es la misma que la de nuestro planeta, calcula
a cuantos radios terrestres equivale el radio de Miller.

36.c.- Gargantia es un agujero negro supermasivo cuya masa es 100 millones de veces
la masa del Sol. Determina el radio maximo que puede tener Gargantia sabiendo
que del agujero negro no puede escapar la luz.

Datos: G = 6,67 - 107 N-m?/kg?; masa del Sol = 1,99 - 10%° kg; radio orbital de
Saturno = 1,43 - 10*? m

Solucidn:

36.a.- Para hallar el periodo, utilizamos la 3* Ley de Kepler:

(1,43 -10'%)3
=9,326-10° s
\/6 67 - 10 199100 ’

36.b.- Las respectivas aceleraciones de la gravedad para el planeta Miller y para la
Tierra sera:

GM GM
9,8=— vy 1,3:9,8=——
rr TM

Si dividimos miembro a miembro, tendremos:

, 2
0=(2)
T

Despejando, tendremos 1y, = 0,877 rp
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36.c.- Un agujero negro debe tener un radio tal que su velocidad de escape iguale a
velocidad de la de la luz, es decir:

2GM

r

ve=3-10% =

Sustituyendo valores, tendremos:

3.10° — \/2-6,67- 10-7-1,99 - 10%

r

Obteniéndose de lo anterior: r = 2,95 - 10" m

37.- Un escalador de 60 kg asciende a la cima del Everest, cuya altura es de 8 848 m.
Calcula:

37.a.- El peso del escalador a nivel del mar.
37.b.- El valor de la gravedad en lo alto del Everest.

37.c.- El momento angular del escalador respecto al centro de la Tierra, considerando
que el escalador rota con la Tierra.

Datos: G = 6,67 107" N m?/kg?, masa de la Tierra = 5,97 - 10** kg, radio terrestre
=6 371 km

Solucion:

37.a.- El peso del escalador a nivel del mar seré:
P=mg=60-9,8 =588 N

37.b.- En lo alto del Everest, la aceleracion de la gravedad tendra el valor:

GM  6,67-107'.597-10*

= = =9,78 m/s’
9= 7 T (6371107 18,848 109 o m/s

37.c.- El médulo del momento angular del escalador, considerando que gira con la
Tierra sera:
2

L = rmv = mwr? = 60- m-((s, 371-10°+8,848-10%)% = 2,784 - 10" kg-m?-s ™"

38.- Se cree que hace unos 65 millones de afos un meteorito de unos 10* kg acabé con
los dinosaurios al impactar contra la Tierra. Supongamos que en un instante inicial,
cuando el meteorito estaba muy alejado (a distancia practicamente infinita) de la Tie-
rra, su velocidad respecto del centro de la Tierra era de 20000 km /h. Supongamos que
no hay rozamiento con la atmosfera y que el meteorito impacta perpendicularmente
contra la superficie de la Tierra en un punto del ecuador. Calcular:
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38.a.- La energia mecanica del meteorito en el instante inicial.
38.b.- La velocidad del meteorito justo antes del impacto.

38.c.- El momento angular del meteorito tras el impacto, (suponiendo que todo el
meteorito queda incrustado en el punto de impacto de la superficie de la Tierra),
y la variacién del momento angular que experimenta la Tierra tras el impacto.

Datos: G=6,67 - 107" N.m?/kg?; masa de la Tierra= 5,97 - 10** kg; radio de la
Tierra=6378 km

Solucidn:

38.a.- La velocidad, expresada en m/s serd: v = 2-107/3600 = 5,56 - 10®> m/s. En el
instante inicial, su energia total sera:

GMm 1 1
T i = 04 - 101%(5,56 - 10°)2 = 1,54 - 1022 ]

FE =
00 2 2

38.b.- Aplicando el Principio de Conservacion de la Energia:

GMm 1
- m+§mv2:1,54~1022

rr
Sustituyendo valores, tendremos:

6,67 10711 . 5,97 1024 - 105
6,378 - 106

1
+5 10%0? = 1,54 - 10%

Obteniéndose v = 12476 m/s

38.c.- En primer lugar, calcularemos el impacto que la caida del meteorito causa en el
periodo de rotacion de la Tiera. Para ello, teniendo en cuenta que la suma de
los momentos de las fuerzas externas en un choque es nula, el momento cinético
del sistema permanecerd constante, es decir:

6,378 - 100 - 5,97 - 10%* - 276, 378 - 10° 6,378 - 105(5,97 - 10%* + 10'5)276, 378 - 10°
86400 0= T

Representando el miembro de la izquierda la suma de los momentos cinéticos
de la Tierra y el meteorito antes del impacto. Despejando T de la igualdad
anterior,tendremos que: T~ 86400s, por lo que el choque del asteroide con la
Tierra no afecta practicamente al periodo de rotacién de ésta. Asi pues, el
momento cinético del meteorito respecto al centro de la Tierra, tras el impacto,
sera:

_6,378-10°-10" - 27 - 6,378 - 10°

L
86400

=296-10*" kg-m?-s!

39.- El satélite Hispasat-4, de 3000 kg de masa, estd en orbita geoestacionaria circular
alrededor de la Tierra.



38

CAPITULO 1. INTERACCION GRAVITATORIA

39.a.- Calcular la altura respecto de la superficie de la Tierra a la que orbita.
39.b.- Calcular la energia necesaria para poner el satélite en dicha érbita.

39.c.- Suponiendo que emite ondas de televisién de frecuencia 600 MHz con una po-
tencia de 5 kW, calcular el nimero de fotones emitidos en un dia.

Datos: G=6,67 - 107! N.m?/kg?; masa de la Tierra= 5,97 - 10** kg; radio de la
Tierra=6378 km; h = 6,63 - 10734 J- s

Solucidn:

39.a.- El periodo de rotacién de un satélite geoestacionario es igual que el periodo
terrestre, es decir:

47?3
T = 86400 =
\/6, 67-10-11.5,97 - 10%4

Despejando r, obtenemos: r = 4,21 - 10"m. La distancia a la superficie de la
Tierra serd, pues: d =7 — rp = 4,21 -10" — 6,378 - 105 = 3,576 - 10" m

39.b.- La energia necesaria se deduce de:

GMm GMm
_ + E [
rT 2r
Por tanto:
- GMm GMm
oy 2r
1 1

E = (6,67-10""-5,97-10%*-3000) ( ) =1,73-10"J

6,378 -106 8,428 - 107
39.c.- Cada uno de los fotones tiene una energia:
E=hy=6,67-10"%-10°=4-10"%J
Puesto que la potencia es el cociente entre trabajo y tiempo, podremos poner:

4-107% . n
86400

Obteniéndose n = 1,08 - 10 fotones/dfa

5000 =



Capitulo 2

Vi

2.1.

braciones y ondas

Conceptos previos.

Ecuacion del movimiento armonico simple: La ecuacion de un movimiento
armonico simple puede ser expresada por cualquiera de las siguientes expresiones:

y=Asen(wt+¢y) obien y= Acos(wt+ ¢)
Siendo y la elongacién, A la amplitud, w = 27v la pulsacién, y ¢q la fase inicial

Velocidad y aceleracion de un MAS: La velocidad se obtiene derivando cual-
quiera de las expresiones de y senaladas anteriormente. Por ejemplo, si derivamos la
primera de ellas, tendremos:

d
v = d—?j = Aw cos(w t + ¢p)

La aceleracion sera la derivada de la velocidad respecto al tiempo, es decir:

d
a= d—z = —Aw?sen(w t + ¢p)

Esta ultima expresion de la aceleracién puede también ser escrita como: A = —w?x

Dindamica de un MAS: Si consideramos el caso de un resorte en cuyo extremo
libre se sujeta una masa m, teniendo en cuenta la Ley de Hooke:F' = —Kx y que la
aceleracion es la segunda derivada de x respecto al tiempo, tendremos la siguiente
expresion:

2 2

F=ma= —kx+ md—tf lo que da lugar a la ecuacién diferencial: md—tf + Kz =0
. . K
una de cuyas soluciones es: x = Asen(w t + ¢y), siendo: w =/ —.
m

39
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» Energia de un MAS: Teniendo en cuenta que la energia de un MAS es la suma

de las energias cinética y potencial, siendo:

1 1
B, = im'y2 — §mA2w2 cos?(wt + ¢p)

La energia potencial se calcula a partir de:

v 2 1 1
W = / —Kzdr = —K% = —U, por lo que U = 5KI2 = QKA2 sen?(wt + ¢g)
0

Teniendo en cuenta que K=mw?, la energia cinética quedard de la forma:
1
QKA2 cos®(wt + ¢y)
Sumando las expresiones de energia cinética y energia potencial, tendremos:

E = %KA2[(sen2(wt + o) + cos*(wt + ¢g)] = %KA2

Ecuacion de una onda: La ecuacion general de un movimiento ondulatorio es la
siguiente:
y = Asen(wt £ kx)
Siendo y la elongacion, A la amplitud, w la pulsacién y k el nimero de ondas, cuyo
i
valor es —.El sumando kx llevara signo negativo o positivo cuando el movimiento

ondulatorio se propague en el sentido positivo o negativo, respectivamente, del eje x.

Velocidad de propagacion y velocidad de vibracion: La velocidad de propa-

gacion de una onda es constante, y aparece en la expresion del nimero de ondas. En
2T 2w w

efecto, k = = — = —, siendo v la velocidad de propagacion
A ol v
La velocidad de vibracion viene dada por la derivada de y respecto a t, es decir:
d
Uy = d_?; = Aw cos(wt + kx)

Como vemos, la velocidad de vibracion depende tanto del tiempo, como de la posicion.

Principio de superposicion. Interferencia: Cuando un medio estd sometido a
mas de un movimiento ondulatorio, la elongacion de un punto de dicho medio vendra
dado por la suma de las elongaciones debidas a cada uno de los movimientos ondu-
latorios, lo que constituye el Principio de Superposicién. Aplicando dicho principio a
la interferencia de dos ondas de la misma amplitud y frecuencia, obtendremos para
la amplitud resultante el valor:

k(932 —551) T2 —931)

7(
=2A
cos S

A, =2Acos
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Donde, como puede verse, la amplitud resultante de la onda obtenida por interferencia
de otras dos depende de la diferencia de caminos seguidos por aquellas, ademas de
su amplitud y su longitud de onda.

Si hallamos la amplitud resultante, no ya en funcion de la diferencia de caminos, sino
en funcion de la diferencia de fase, ¢, tendremos, mediante un tratamiento semejante
al anterior: 5

A, =2Acos =
cos 5,

» Ondas estacionarias en una cuerda sujeta por los dos extremos: Si su-
ponemos una cuerda sujeta por los dos extremos y, a través de ella se propaga un
movimiento ondulatorio, al llegar éste a uno de los extremos, se refleja, produciéndose
la interferencia de ambos movimientos ondulatorios, siendo el resultado el siguiente:

y = 2A coswtsen kx

Aquellos puntos donde la elongacion sea nula para cualquier valor del tiempo se
denominan nodos. En funcion del nimero de éstos, se pueden obtener las expresiones
de la longitud de onda y la frecuencia de una onda estacionaria:

2L (n—1)v

>\: —
o 2L

n—1

Siendo L la longitud, n el nimero de nodos y v la velocidad de propagacion.

2.2. Problemas resueltos.

1.- Una onda en una cuerda viene dada por la ecuacion: y(z,t) = 0,2 sen(mx) cos(1007t)m
donde x estd comprendido entre 0 y 6 metros. Calcular:

l.a.- La longitud de onda y la frecuencia angular de la onda.
1.b.- El ntimero total de nodos (incluidos los extremos).

1.c.- La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

Solucidn:

l.a.- La forma general de la ecuacién que describe una onda estacionaria es:
y = 2A coswt sen kx

De aqui se puede deducir que:

w=100rs'yrx="="=2m
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1.b.- Al estar la cuerda sujeta por los dos extremos, tendremos que:

2L

)\:n—l

Siendo n el ntmero de nodos. Por lo tanto:

6-2 12

2 = =—+4+1=7
n_1:>n 5 +
2 2 100
1.c.- Puesto quek:—ﬂz—ﬂzgtendremos quev:f:—”:mo m/s
A ol v k s

2.- Una onda se propaga por una cuerda segin la ecuacién: y(x,t) = 0,2sen(100t — 4x)
en unidades del S.I. Determinar:

2.a.- El periodo y la longitud de onda.
2.b.- La velocidad de propagacion de la onda en la cuerda.

2.c.- La velocidad del punto x = 2 en el instante t = 10 s.

Solucion:

2.a.- Comparando con la ecuacién general:

y = Asen(wt — k)

27 27 21
Tend =—=T=—=—= 0,21
endremos que w = — - 100 2T S
27 2 2w o
[ W L
R I L
) 2r w )
2.b.- Si tenemos en cuenta que k = U despejando nos queda:
v
100
v:%:T:%m/s

2.c.- Para calcular la velocidad de un punto en un instante dado, debemos derivar y
con respecto al tiempo, de forma que:

d
v = d—i — 0,2 100 cos(100¢ — 4z)

Sustituyendo los valores de x y t, nos queda:

v = 20cos(1000 — 8) = 14,72 m/s
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3.- Una particula de 2 kg de masa esta sujeta al extremo de un muelle y se mueve de
acuerdo con la ecuacién: x(t) = 2 cos(10t) m. Calcular las siguientes magnitudes.

3.a.- El periodo del movimiento.

3.b.- La constante de fuerza (cociente entre la fuerza y el desplazamiento) de la fuerza
que actia sobre la particula.

3.c.- La energia total de la particula.

Solucion:

3.a.- La ecuacion del MAS viene dada por:
x = Asen(wt + ¢y)

o bien por:
x = Acos(wt + ¢p)

Por lo cual, tendremos que: w = % =10 y T = colorred0, 27 s

K | K
3.b.- Puesto que w = {/ —, tendremos que: 10 = > = K =200 N/m
m

3.c.- La energia de un MAS viene dada por:

E = 1KA2
2

1
Por tanto, £ = 3 200 - 22 = 400 J

4.- En una cuerda de 2 metros de longitud sujeta por sus dos extremos se producen
ondas estacionarias correspondientes al modo fundamental. La amplitud de dichas
ondas en el punto medio de la cuerda es de 0,1 m y la velocidad de propagacién
de las ondas en la cuerda es de 4 m/s. Encontrar los siguientes parametros de la
mencionada onda estacionaria:

4.a.- La longitud de onda.
4.b.- La frecuencia.

4.c.- La ecuaciéon de ondas que la describe ( suponer la cuerda en el eje x y la vibracién
de la onda en el eje y).

Solucion:

4.a.- Utilizando la expresién que relaciona la longitud de onda con la longitud de la
2L
cuerda y el nimero de nodos, tendremos que: \ = 1= 2:2=4m
n _
-1 4
4.b.- La frecuencia viene dada por la expresion: v = (n 5T Jv =5 3= 1Hz
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4.c.- La ecuacion que describe la onda es: y = 0, 1 cos 27t sen gx

5.- Un muelle sujeto a una pared por un extremo se estira 2 cm cuando le aplicamos una

fuerza de 10 N en el otro extremo.

5.a.- Determinar la constante del muelle.

5.b.- ; Con qué frecuencia angular oscila una masa de 0,05 kg sujeta a un extremo
de dicho muelle?

5.c.- ;Qué energia posee dicha masa si oscila con una amplitud de 10 cm?

Solucidn:

5.a.- Teniendo en cuenta que F' — Kx = 0, tendremos que: 10 = K - 0,02
de donde: K =500 N/m

| K
5.b.- Puesto que la pulsacion viene expresada por: w = / —, tendremos que:

m
/ 500
p— pu— 1 & _1
w 0.05 00 s

1
5.c.- La energia de un MAS viene expresado por la expresion £ = iK A?. Por lo

tanto: .
E:5 500-0,12=2,5J

6.- Un altavoz emite ondas sonoras esféricas con una frecuencia de 1000 Hz y una po-

tencia de 40 W. Determinar:

6.a.- La longitud de onda del sonido.
6.b.- La intensidad sonora a 4 metros del altavoz.

6.c.- El nivel de intensidad sonora a 4 metros del altavoz.

Solucidn:

6.a.- Puesto que la velocidad de propagacién es de 340 m/s, la longitud de onda se

calcula de la forma: 340
v
= —= — = 4
A > = 1000 0,34 m

6.b.- La intensidad se obtiene mediante la expresion:

dE P
- Sdt S

4 4
Por tanto, I = 0o _ 40 = 0,199 w/m?

drr? 4w - 16
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6.c.- El nivel de intensidad se halla a partir de la expresion:

I
= 10log —
B og T

Con Iy = 1072 w/m?, de donde se obtiene que

B =10log0,199 - 10"% = 112,99 dB

7.- Una fuente sonora de 100 W de potencia emite ondas esféricas.

7.a.- {Qué energia habra emitido en una hora?
7.b.- ;Cuél es la intensidad sonora a 2 metros de la fuente?

7.c.- {Cudl es el nivel de intensidad (en decibelios) a 2 metros de la fuente?

7.a.- La energia emitida se obtiene a partir de P =

E
7 por lo que:

E =P -t=100-3600 = 360000 J

P
7.b.- A 2 m de la fuente, y aplicando la expresion:I = 5 tendremos:

1
= % =1,99 w/m?

7.c.- , tendremos 8 = 10log 1,99 - 10'2 = 122,99 dB

8.- Una onda cuya frecuencia es de 30 Hz se desplaza por una cuerda situada a lo largo
del eje x. La onda oscila en una direccién z con una amplitud de 20 cm. La velocidad
de las ondas en la cuerda es de 120 m/s y la densidad lineal de ésta es de 60 g/m.
Encontrar:

8.a.- La longitud de onda.

8.b.- La ecuacién de la onda ( es decir, el desplazamiento en funcién de la posicién y
el tiempo).

8.c.- La energia por unidad de longitud.

Solucidn:

8.a.- Conociendo la frecuencia de la onda y su velocidad, la longitud de onda se

120

obtiene de la forma: A = v 4m
v 30
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8.b.- Aplicando la ecuacion general de la onda, siendo A =0,20 m; w = 2w = 60 Hz

2rom
v k=— == m™!, por lo que la ecuacién quedaré de la forma:

A 2

z =0,2sen (607rt — g) x

8.c.- Para obtener la energia por unidad de longitud, partimos de la energia de un

MAS: . .
E = §KA2 = §mw2A2 = 20Lw?12 A?

Donde o es la densidad lineal. Por tanto, la energia por unidad de longitud sera:
E
7= 2oL 2 A?

1)
Sustituyendo, tendremos:f =2-60-1073-7%2-30%-0,22 = 42,63 J/m

9.- Una fuente sonora emite a 200 Hz en el aire. El sonido se tramite luego a un liquido
con una velocidad de propagacién de 1500 m/s. Calcular:
9.a.- La longitud de onda del sonido en el aire.
9.b.- El periodo del sonido en el aire.

9.c.- La longitud de onda del sonido en el liquido.

Solucion:

4
9.a.- La longitud de onda es A = v_ 310 1L, 7m
200
1
9.b.- El periodo es la inversa de la frecuencia, es decir: T'= — = 0,005 s
v
1500

9.c.- Al cambiar de medio, la frecuencia no varia, por lo cual: A\ = =75m

200

10.- Una onda de 50 Hz en una cuerda se desplaza en el sentido negativo del eje y y oscila
en la direccion z con una amplitud de 15 cm. La velocidad de propagacion de las
ondas en la cuerda es de 150 m/s y la densidad lineal de ésta es de 80 g/cm. Hallar:

10.a.- La longitud de onda.

10.b.- La ecuacién de la onda (es decir, el desplazamiento en funcién de la posicién y
el tiempo).

10.c.- La energia por unidad de longitud de la onda en la cuerda.

Solucidn:
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150
10.a.- Para hallar la longitud de onda, tendremos que A = - i 3m
v
10.b.- Aplicando la ecuacién de la onda, donde A = 0,15 m; w = 27 - 50 = 100 7 s+
2r 2 ., . P
y k= N3 m~, la ecuacion pedida quedara asi:

21y
z =10,15sen | 1007t + 5 m

10.c.- Partiendo de la energia de un MAS se llega a la ecuacién obtenida en el apartado
c) del problema 8. Por tanto:

E
= 207?12 A? =2-8 - 72 50%-0,15% = 8882,6 J/m

11.- Una onda en una cuerda de 0,01 kg /m de densidad lineal viene dada por la ecuacién:
y(x,t) = 0,2sen(mrz + 1007t) m. Calcule:
11.a.- La frecuencia de la onda.
11.b.- La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

11.c.- La potencia que transporta la onda.

Solucidn:

100
11.a.- La frecuencia se obtiene de la expresion v = B 50 Hz
27 2
. ., . w 100
11.b.- La velocidad de propagacion se obtiene de k = — de donde v = — = — =
v ™

100 m/s
11.c.- La potencia transportada es la energia por unidad de tiempo. Como se ha visto

en el problema 8, F} = 20 L% A2, siendo la potencia:

E  20Ln22A?
P=== % — 2022 A? = 1973,92 w

12.- Una cuerda de 2 m de longitud oscila con sus dos extremos fijos en un modo con dos
nodos internos. La frecuencia de oscilacion es de 100 Hz y la amplitud méaxima es de
5 cm. Determine:
12.a.- La longitud de onda de la onda en la cuerda.
12.b.- La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

12.c.- La velocidad méaxima del punto en el centro de la cuerda.
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Solucion:

12.a.-

12.b.-

12.c.-

La longitud de onda para una onda estacionaria, viene dada por la expresion:

2L
n—1

A\ =

Puesto que el niimero de nodos (incluyendo los extremos) es cuatro:

4
)\2521.33777,

La frecuencia no varia al cambiar de medio, por lo que la longitud de onda del
sonido sera: 340

v

A=—-—=—=3/4

v 100 "

La ecuacién de una onda estacionaria en una cuerda sujeta por los dos extremos
s

es y = 2A coswtsen kx, siendo w = 2007,k = S 1,57, vy 2A = 0,05, con lo

cual:
y =0,05cos2007t sen 1, dSmx

La velocidad es la derivada de y respecto a t, por lo que:

v = % = —0,05 - 2007 sen 2007t sen 1, S
En el centro de la cuerda, y = 1 m, con lo cual, sen 1,57 = —1, quedandonos

entonces la velocidad méxima en la forma:
Umaz = —0,05 - 200m(—1) = 107 m/s)

(Puesto que, para que la velocidad sea maxima, debera cumplirse: sen wt = 1)

13.- Una cuerda oscila con sus dos extremos fijos en un modo con dos nodos internos y
una longitud de onda de 40 cm. La frecuencia de oscilacion es de 100 Hz. Determine:

13.a.-
13.b.-
13.c.-

La longitud de la cuerda.
La velocidad de propagacion de las ondas en la cuerda.

La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

Solucion:

13.a.-

2L
Aplicando la expresion A = m—— despejando, tendremos:
n _

An—1) 0,4-3
2 2

L= =0,6 m
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13.b.-

13.c.-

v
Puesto que A = —, la velocidad sera:
v

v=A=0,4-100 =40 m/s

Al no producirse variacién de la frecuencia, tendremos:

14.- Una cuerda de 40 cm con sus dos extremos fijos oscila en su modo fundamental con
una frecuencia angular de 100 rad/s. El punto central de la cuerda oscila con una
amplitud de 2 cm. Calcule:

14.a.-
14.b.-

14.c.-

La velocidad maxima del punto central de la cuerda.

La amplitud de oscilaciéon de un punto de la cuerda situado a 10 cm de uno de
sus extremos.

La longitud de onda del sonido producido por la cuerda.

Solucion:

14.a.-

14.b.-

La expresion de la velocidad de vibracion es la misma que se ha obtenido en el
problema 12, es decir:
v = —2Aw sen wt sen kx

La velocidad maxima serd v,,,, = 2Awsen kx. Sustituyendo x por 0,2, nos
queda:
Umaz = 0,02-100sen2,57- 0,2 =2 m/s

Para hallar la amplitud resultante, deberemos conocer previamente el valor de A

y el de k. Teniendo en cuenta que el niimero total de nodos es de dos,tendremos:
0,8

A= -

1
expresada por:

=0,8 y k= ; = 2,57. La amplitud de oscilacién en un punto viene
A, =2Asen kx

Sustituyendo x por 0,1 queda:

A, =0,02sen2,57-0,1=0,014 m

(El mismo resultado se obtendria sustituyendo x por 0,3 m, ya que en ambos
casos, la distancia a uno de los extremos es de 0,1 m)
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14.c.- La longitud de onda del sonido es:

v 340
A:;:@:6,8ﬂ'm
2

(Hay que tener en cuenta que el dato que nos da el problema es la frecuencia
angular o pulsacién, que no conviene confundir con la frecuencia.)

15.- Una particula de 0,2 kg estd sujeta al extremo de un muelle y oscila con una velocidad
dada por v(t) = 2sen(2t)m/s, donde el tiempo se mide en segundos y los angulos en
radianes. En el instante inicial, dicha particula se encuentra en el origen. Calcule las
siguientes magnitudes de la particula:

15.a.- Posicibn en t = 7w /2 s.
15.b.- Energia total.

15.c.- Energia potencial en t = 7 /8 s.

Solucion:

15.a.- El valor de la posicion se obtiene de la siguiente forma:
t
x(t) = / 2sen 2t dt = [~ cos 2t]y = 1 — cos 2t
0

T 2T
ara 5 T CoS 5 m

1
15.b.- La energia es £ = iKAz. Puesto que w =2, k = mw?=0,2-4=0,8 N/m, y
la energia sera:

1
E:§Q842=Q4J

15.c.- La energia potencial viene dada por:

1 1 T\ 2
U:—K2=—08(ﬂ — 0,062 J
2t TR

16.- Una cuerda de 60 cm con sus dos extremos fijos oscila en un modo con dos nodos
internos y una frecuencia de 200 Hz. El punto central de la cuerda oscila con una
amplitud de 2 cm. Calcule:

16.a.- La velocidad de propagaciéon de las ondas en la cuerda.
16.b.- La velocidad méaxima en el punto central de la cuerda.

16.c.- La amplitud de oscilaciéon de un punto de la cuerda situado a 5 cm de uno de
sus extremos.
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Solucion:

16.a.- La velocidad se despeja a partir de la expresién de la longitud de onda, valor
2L 1,2
= - =0,4m:

n—1 3

que se calcula previamente mediante la expresion A =

)\:E:>U:)\V:O,4'200:8077l/8
v

16.b.- El punto central corresponde a un antinodo, por lo que la velocidad de dicho

punto sera:
v=2Aw = 0,2 4007 = 81 m/s

16.c.- La amplitud en un punto situado a 5 cm de uno de sus extremos (por lo cual

2
x=0,05 m o x=0,55 m)es A, = 2Asen kz, siendo k = Tﬂ = 5m. Con todo ello,

tendremos:
A, =0,02sen57-0,05=0,014 m

17.- Una masa de 3 kg sujeta al extremo de un muelle oscila segin la ecuacién z(t) =
5 cos(2t) cm, en donde t se expresa en segundos. Calcule:
17.a.- El periodo del movimiento.
17.b.- La constante del muelle

17.c.- La energia total de la masa.

17.a.- Puesto que w =2y w = %, el periodo sera:

T:7:7Ts

17.b.- La constante del muelle es K = mw? =322 =12 N/m

17.c.- La energia total de la masa sera:

1 1
E = 5KA2 = 512-0,052 =0,015J

18.- La cuerda Mi de un violin vibra a 659.26 Hz en el modo fundamental. La cuerda
tiene una longitud de 32 cm.
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18.a.- Obtenga el periodo de la nota Mi y la velocidad de las ondas en la cuerda.

18.b.- ;En qué posicién (refiérala a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar
la cuerda para producir la nota Fa, de 698.46 Hz de frecuencia?

18.c.- Si se produce con el violin un sonido de 10~* W de potencia, calcule la distancia
a la que habria que situarse para escucharlo con un nivel de intensidad de 50
db.

Solucion:

18.a.- Al tratarse de la frecuencia fundamental, la longitud de onda sera:
A=2L=0,64m

mientras que la velocidad de las ondas en la cuerda se deducira de:

Vo = — = 695,26 =

— 421,92 m/s
2L 2032 92 mfs

18.b.- Puesto que la velocidad de las ondas en la cuerda sélo dependerd de la tension
de la misma y de su densidad lineal, el valor que hemos calculado en el apartado
anterior seguird siendo vélido. Asi pues:

421,9
2L/

698, 46 = = L'=0,302m

por lo que la cuerda debera ser presionada a una distancia x=0,32-0,302=0,018m
de cualquiera de los extremos.

18.c.- Dada la expresién que nos permite calcular el nivel de intensidad:

! I
B =10log i tendremos que 50 = 10log T0-2

de donde se obtiene una intensidad de 107"W/m?. Aplicando este valor a la
expresién que nos da la intensidad:
P 10 103

I=—=10"= r=4/— =8,92
S 47T7’2’T 47 ) 94 1M

19.- Una emisora de FM emite ondas de 108 MHz con una potencia de 20 W. Calcule:

19.a.- El periodo y la longitud de onda de la radiacion.
19.b.- La intensidad de las ondas a 3 km de distancia de la emisora.

19.c.- El nimero de fotones emitidos por la antena durante una hora.

Solucidn:
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19.a.- El periodo de la radiacién sera:

_ -9 : ¢ 3-10°
=9,26-10"" s vy la longitud de onda: A = o= W

1

T:W :2,78In

19.b.- La intensidad de las ondas a 3 km de distancia, sera:

]:E 20

_ _ -7 2
S—m—l.??lo W/In

19.c.- La energia de cada fotén es: E=hv = 6,63 - 1073*- 1,08 - 108 = 7,16 - 10726 J.
Sabiendo que la potencia es de 20 W (20 J/s), podremos poner:

20=mn-7,16-10"%

con lo que el nimero de fotones emitidos por segundo sera:

20 "
=g g — 27910

y el niimero de fotones emitidos en una hora serd N =2, 79 - 10% . 3600 = 10*°

20.- Hacemos un péndulo con una masa de 0.5 kg suspendida de un hilo de 20 ¢m de
longitud. Desplazamos la masa un angulo de 10° respecto a su posicion de equilibrio
y la dejamos oscilar.

20.a.- Calcule el periodo de oscilacion.
20.b.- Calcule la velocidad de la masa en el punto mas bajo.

20.c.- Halle la expresion de la energia cinética de la masa en funcion del tiempo.

Solucion:

20.a.- El periodo de obtiene de la expresion:

T =27 E:zm/o’2 = 0,898 s
g 9,8

20.b.- Aplicando el principio de conservacion de la energia:

1
mgh+0:§mv2+0

Para resolver este apartado, debemos calcular la altura a la que se encuentra
la masa del péndulo en la situacion inicial, lo que podemos ver en la siguiente
representacion grafica:
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0,2 m 0,2 cos 10 m
|
Clh
Obteniéndose h = 0,2(1-cos 10°). Asi pues:
1
m-g-0,2(1 —cos10°) = 50,202 =0 =244m/s

Para obtener la energia cinética, %mvz, debemos obtener la velocidad. Teniendo
en cuenta que v = Cé—f y que x = Asen(wt + pp). Sabiendo que para t = 0, la
elongaxion x = A, podremos poner:

A= Asenp conlocual ¢ =m/2
Derivando, tendremos:
1
v=Awcos(wt+7/2) =—Awsen(wt) y E.= §mA2w2 sen’(w t)

La amplitud se despeja de A = 0,2sen10° = 0,0347 m. La pulsacién sera,

2
W= % = 6,996 (~ 7s7 1), por lo que:

1
E.= 5(), 5-0,0347% - 7% sen?(wt) = 0, 0147 sen?(wt)

21.- La cuerda Mi de una guitarra tiene una longitud de 65 cm y emite una frecuencia de
329.63 Hz en el modo fundamental.

21.a.- Calcule la velocidad de las ondas en la cuerda.

21.b.-

21.c.-

.En qué punto (refiéralo a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar la
cuerda para producir la nota Sol, de 392 Hz frecuencia.

Si se produce con la guitarra un sonido de 107 W de potencia, calcule la
distancia a la que habria que situarse para escucharlo con un nivel de intensidad
de 60 db. Dato: Iy = 1072 W/m?

Solucion:

21l.a.-

La frecuencia fundamental dde una cuerda tiene la expresion:
v
2L

por lo que sustituyendo valores obtendremos v = 2L-v = 329,63 -2 - 0,65 =
428,52 m/s

v
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21.b.- Para que la frecuencia sea de 392 Hz, debera cumplirse que:

por lo que despejando obtenemos L' = 0,55 m. La distancia de un extremo a la
que debe pulsarse la cuerda sera: x = 0,65-0,55 = 0,1 m

21.c.- El nivel de intensidad viene dado por la expresion:

I
por lo que 60 = 10 ——

8 = 10log T0-12

I
10-12

despejando, obtenemos una intensidad I = 1076 W /m?

Aplicando ahora la ecuacién I = y sustituyendo I por 107 W/m?, P por

2
107 W y despejando r tendremos:

/1
T = EzO,QSm

22.- Un muelle de masa despreciable, suspendido de su extremo superior, mide 11.5 cm.
Al colgar una masa de 300 g en el extremo libre, el muelle se estira hasta una posicién
de equilibrio en la cual su nueva longitud es de 23.5 cm.

22.a.- Calcula la constante elastica del muelle a partir de la deformacién descrita.

22.b.- Empujamos la masa 5 cm hacia arriba comprimiendo el muelle, y la soltamos.
Medimos 10 oscilaciones en 7 s. Determina la expresion para la posicién de la
masa en funcién del tiempo.

22.c.- Calcula de nuevo la constante del muelle a partir del valor del periodo de osci-
laciéon. Halla el valor de la energia total de la masa mientras oscila.

Solucion:

22.a.- El alargamiento que se produce al colgar la masa serd: Ax = 23,5 - 11,56 = 12
cm. Teniendo en cuenta la ley de Hooke, tendremos: mg = Kx, con lo que 0,3-9,8
=K 0,12y K =24,5 Kg/m

22.b.- El periodo de oscilacién serd 7/10 s, con lo que la pulsacién serd w = 27 -
10/7 = 207 /7. La expresién que nos da la posicién de la masa en funcién del

tiempo es (suponiendo que para un tiempo cero la elongacién sea nula): x =
0,05 sen(207t/7)

22.c.- La constante del muelle se puede obtener a partir de la expresion:

K
m
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si sustituimos w por 207/7, tendremos que:

207

207
7

K 2
porloqueK:( ) +0,3=24,17N/m

7 0,3

La energia total de la masa mientras oscila sera:

1
E:§KA2:0,03J

23.- Una soprano cuya voz estd en el intervalo de frecuencias 247-1056 Hz, da un grito
que registra un nivel de 80 dB a una distancia 10 m. Calcula:
23.a.- La longitud de onda del sonido mas agudo que es capaz de emitir.
23.b.- La potencia del sonido emitido en el grito.

23.c.- El nivel de intensidad actstica del mismo grito registrado a 1 m de distancia.
Dato: Iy = 1072 W/m?

23.a.- La longitud de onda del sonido méas agudo (mayor frecuencia) sera:

v 340
— = 0,32
A S = 1056 0,32 m

23.b.- Para calcular la potencia, debemos calcular la intensidad emitida, de la forma:

lo que nos da un valor de 10~* W/m?. Sabiendo que la intensidad es el cociente
de la potencia entre el area, tendremos:

P
107 = ——
0 4 - 102
lo que nos da: P = 0,126 W

23.c.- A un metro de distancia, la intensidad sera:
0,126

]/ — )
4 -1

por lo que el nivel de intensidad actstica a esa distancia sera:

=0,01 W/m?

-2

1
B =10 log y = 100 dB

10-12
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24.- En un partido de la Copa de Sudafrica habia mil aficionados soplando simultanea-
mente la vuvuzela. Suponemos que todos ellos se encontraban a 200 m del centro del
campo y que cada uno de ellos producia un sonido de 233 Hz y 0,1 W de potencia.
Calcula:

24.a.- La longitud de onda del sonido.

24.b.- La intensidad del sonido en el centro del campo, producida por un aficionado.

24.c.- El nivel de intensidad acustica total (por los mil aficionados) registrado en el
centro del campo.

Solucidn:

24.a.- La longitud de onda del sonido sera:

v o310 em
v 233

24.b.- La intensidad viene dada por:

,_F 0,1

_ _ -7 —2
S—m—1.9710 W'In

24.c.- La intensidad total debida a los 1000 aficionados serd: I = 1000-1,99 - 107
W/m?, es decir 1,99-107*, siendo el nivel de intensidad:

1,99-1074

o = 53dB

£ =10log

25.- Por una cuerda se propaga una onda a 2 m/s en la direccién del eje X. La amplitud
es de 10 cm y la frecuencia es de 20 Hz. En el origen de abscisas e instante inicial, la
elongaciéon de la cuerda es maxima.

25.a.- Calcula la longitud de onda.
25.b.- Escribe la ecuacion de la elongacion de la cuerda en funcion de z y de t.

25.c.- Determina la velocidad, segun el eje Y, de un punto de la cuerda situado a 50
cm del origen en el instante t = 5 s.

Solucion:

25.a.- La longitud de onda es el cociente entre la velocidad y la frecuencia, es decir:

2
)\:2—0:0,1m
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25.b.- La ecuacion que describe la elongacion de la cuerda en funcion de z y de ¢ tiene
la forma y = A sen (w t - kx + ¢g). A partir de los datos del problema, A =
0,lm,w=2mr =407 s7', k = w/v =20 7 m! y ser y mdximo parax =0y
t = 0, tendremos 0,1 = 0,1 sen ¢, con lo que ¢g = /2. Asi pues, la ecuacién
quedara de la forma:

y =0,1sen(40nt — 20mx + 7/2)

25.c.- La velocidad segun el eje Y viene dada por:

U:%:0,1-407T~cos(407rt—207rx+g>

por lo que al sustituir x por 0,5 y t por 5, nos queda:

vy, = 0,1-407 - cos (2007‘(‘ — 107 + g) =0m/s

26.- Una persona de 71,5 kg de masa se dispone a hacer puenting con una cuerda de
constante elastica 100 N/m y cuya longitud es L = 20 m.

26.a.- Calcula la longitud de la cuerda cuando la persona se cuelga de ella y queda en
una posicién de equilibrio.

26.b.- Obtén el periodo de las oscilaciones armonicas que realiza la persona colgada
de la cuerda si se perturba su posicion respecto al equilibrio.

26.c.- La persona se deja caer sin velocidad inicial desde un puente y desciende hasta
una distancia h = L + A, donde A es la elongacion maxima de la cuerda.
Determina la distancia h.

(Toma el origen de energia potencial gravitatoria en el punto méas bajo donde, por
tanto, s6lo habra energia potencial eldstica)
26.a.- Teniendo en cuenta la expresiéon mg = kx, despejamos x de la forma:

71,5-9,8
r= —

100 =7mconloque ' =L+7=27Tm

26.b.- A partir de la expresion:

Im /71,5
T =2my/— =2 = 1s
m p s 100 0,3ls
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26.c.- La energia que posee la persona en el punto mas alto serd la energia potencial U
= mg(L+A), mientras que en el punto més bajo, la energfa serd, tinicamente, la
energia potencial eldstica de la cuerda, es decir, kA%/2. Igualando estas energfas,

tendremos: A2

obteniéndose la ecuacién de segundo grado:
kA% — 2mgA — 2mgL = 0

Sustituyendo L por 20 y resolviendo la ecuacién, se obtiene A = 25,15 m

27.- Un muelle de masa despreciable, suspendido de su extremo superior, mide 11,5 cm.
Al colgar una masa de 300 g en el extremo libre, el muelle se estira hasta una posicién
de equilibrio en la cual su nueva longitud es de 23,5 cm.

27.a.- Calcula la constante eldstica del muelle a partir de la deformacion descrita.

27.b.- Empujamos la masa 5 cm hacia arriba comprimiendo el muelle, y la soltamos.
Medimos 10 oscilaciones en 7 segundos. Determina la expresion para la posicién
de la masa en funcién del tiempo.

27.c.- Calcula de nuevo la constante del muelle a partir del periodo de oscilacién. Halla
el valor de la energia total de la masa mientras oscila.

Solucion:

0,3-9,8
27.a.- mg = Kx, obteniéndose x = ’0712’ =245 N/m
27.b.- La ecuacién que nos da la posicion serd: y = yq sen (wt + ¢p), siendo yo = 0,05
20w
myw =2y = — s~'. Para hallar ¢, suponemos que, para t = 0, y = yy,

™ , . .
por lo que sen py = 1y y = 5 Asi pues, la ecuacién que nos da la posicion

sera: -
7 7
=0,0bsen | — t+ —
Y , Uo sen < - + 2>
K 20 7
Mem w=1/— =K =mw?=0,3 (J) = 24,17 N/m
m 7
1 24,17 - 0,052
La energfa serd: E = 3 KA? = % =0,037J

28.- El vuelo 370 de Malaysia Airlines desaparecié el 8 de marzo de 2014 en el Mar de
China. Los controladores aéreos lo seguian con un radar de 1000 MHz de frecuencia
y 1 kW de potencia.

28.a.- Hala el nimero de fotones por segundo que emite el radar.
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28.b.- Calcula la intensidad de las ondas del radar a la distancia que estaba el avion
cuando se detectd por ultima vez, sabiendo que dicha distancia fue de 200 km
desde la posicion del radar. Suponemos ondas esféricas y que no hay absorcién
en la atmosfera.

28.c.- Un barco de bisqueda registré senales ultrasénicas provenientes del fondo del
océano, que podrian ser de la caja negra del avion. Se sabe que la caja negra
emite ondas acusticas de 37,5 kHz y 160 dB. Calcula la longitud de onda y la
intensidad de estos ultrasonidos.

Datos: h = 6,63 - 1073* J-s; velocidad del sonido en agua salada = 1500 m/s; Iy =
1072 W /m?

Solucidn:

28.a.- La energia de un fotén es E = hv = 6,63 - 10—34 - 10° = 6,63 - 10-2° J. Dado
que la potencia es el cociente entre energia y tiempo, tendremos:

n-6,63-107%

1000 =
1

Siendo n el nimero de fotones/s. Resolviendo la anterior ecuacién, tendremos
que n = 1,51 - 107 fotones/s

28.b.- La intensidad de la onda es el cociente entre la potencia y el area. Suponiendo
ondas esféricas, tendremos:

P 1000 2
I=—=—""" __=199-107"W
S T Ar(2-1052 /m

28.c.- La longitud de onda sera:

Vv 1500

- m - 0,04 m
14 y .

La intensidad de los ultrasonidos puede deducirse de la expresion:

I I
£ =10log [—0 es decir: 160 = 101log T0-2

Obteniéndose un valor de I = 10* W/m?

29.- La cuerda Mi de un violin vibra a 659,3 Hz en el modo fundamental. La cuerda tiene
una longitud de 32 cm.
29.a.- Obtén la velocidad de las ondas de la nota Mi en la cuerda.

29.b.- ;En qué posicién (refiérela a cualquiera de los extremos)se debe presionar la
cuerda para producir la nota Sol, de 784 Hz de frecuencia?
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29.c.-

Si se produce con un violin un sonido de 2 - 10~* W de potencia, calcula la
distancia a la que habria que situarse para escucharlo con un nivel de intensidad
de 30 db.

Solucidn:

29.a.-

29.b.-

29.c.-

La frecuencia de la nota emitida esta relacionada con la longitud de la cuerda

mediante la expresion:
v

T 2L
Siendo v la velocidad de las ondas en la cuerda y v, su frecuencia. Sustituyendo
valores, tendremos:

v

v=2L-v=2-0,32-695,3=421,95m/s
Para la frecuencia de 784 Hz, podremos poner:

v
784 = 30

De donde, sustituyendo valores y despejando L/, tendremos:

421,95
==
2.784

La distancia a cualquier extremo se calcula restando ala longitud de la cuerda,
el valor de L/ obtenido, es decir: Az =32 —26,9=5,1 cm

Sustituyendo en la ecuacién que nos da el nivel de intensidad del sonido:

= 0,269 m

I
=10 log —
B OOgIO

Tendremos: 30 = 10 log (1.10'2)  de donde I = 1072 W/m?
A partir de la expresién de la intensidad sonora:

2.107*
I = 3 al sustituir : 107° = Ry

Despejando, tendremos:
[2-107%
=\/——=126,1
r 1= 109 6,16 m

30.- Por una cuerda se propaga una onda a 3 m/s en la direccién del eje X. La amplitud
es de 12 cm y la frecuencia de 23 Hz. En el origen de abscisas e instante inicial la
elongaciéon de la cuerda es maxima.

30.a.-
30.b.-

Calcula la longitud de onda.

Escribe la ecuacion de la elongacién de la cuerda en funcién de t y x.
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30.c.- Determina la velocidad, segin el eje Y, de un punto de la cuerda situado a 30
cm del origen, en el instante t = 7 s.

Solucidn:

30.a.- La longitud de onda sera:

30.b.- La ecuacién de la onda tendra la forma:
y = A sen(wt — kz + o)

Al ser en el origen de abscisas e instante inicial la elongaciéon maxima (y = A),
podremos poner:

A= Asen pg
Con lo que ¢y = 7/2. Por otra parte, tendremos que:
2 46
w=2mr=2r-23=4671s" ¥y kZTW:g:TW:w,?)BWm_l
v

Con todo ello, la ecuacion de la onda quedara asi:
y = 0,12 sen (467rt— 15,33 7r:c+g>
30.c.- La velocidad segiin el eje Y sera:
v, = @:0,12-467rcos(467rt—15,33m+g)

dt
Sustituyendo t por 7 s y x por 0,3 m, nos queda:

vy:O,12-467rcos(46%-7—15,337r-0,3+g) = 16,50 m/s

31.- El superhéroe Daredevil quedd ciego cuando era nino, pero tiene mucho méas desa-
rrollado el sentido del oido que una persona normal. La minima intensidad de sonido
que puede detectar es 107" W/m?. Una persona estd sufriendo un atraco y emite
un grito de auxilio con frecuencias en el intervalo 300-1000 Hz y una potencia de 0.2

W. Calcular:
31.a.- La minima longitud de onda del sonido emitido en el grito.
31.b.- El nivel de intensidad actstica del grito a 100 m de distancia.
31.c.- Cuéntas veces mayor, respecto de una persona normal, es la distancia maxima

a la que Daredevil puede escuchar el grito.

Dato: Iy= 1072 W/m? (intensidad minima que puede detectar una persona normal)

Solucidn:
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31.a.- La longitud de onda minima del sonido emitido correspondera a la mayor de las
frecuencias, esto es, 1000 Hz. La longitud de onda sera:

340
A=——=0,34
1000 M
31.b.- El nivel de intensidad acustica a 100 m de distancia sera:
I
=10 log—
B 087

Siendo la intensidad del sonido a esa distancia:

P 0,2
J=—=—"_=1,59-10"°¢ 2
S = Trotopp - BP9 0 w/m
Sustituyendo este valor de la intensidad:
1,59-10°¢

31.c.- El cociente de las intensidades percibidas por una persona “normal” y el su-
perhéroe en la distancia limite de audicién (donde el la intensidad igualard a la
intensidad minima detectable)sera:

0,2
4oz 10712
02 — 101 100
47r}

De donde se deduce que:
- = 100 Yy To = 10 T1
T
32.- La quinta cuerda de una guitarra genera la nota LA vibrando a 110 Hz en el modo

fundamental. La cuerda tiene una longitud de 70 cm.

32.a.- Obtén la velocidad de las ondas en esa cuerda.

32.b.- ;En qué posicién (refiérela a cualquiera de los dos extremos) se debe presionar
la cuerda para producir la nota SI, de 123 Hz ?

32.c.- ;Con qué potencia esta emitiendo sonido la guitarra si a 20 m de distancia se
escucha con un nivel de intensidad de 60 db?

Datos: Iy = 1072 W/m?
32.a.- En el modo fundamental, la frecuencia tiene la expresion:

yv=154m/s

v = 2 con lo que: 110 =

2L 2-0,7
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32.b.- La nueva longitud de la cuerda se obtendra de:

v 154 ,

v

La distancia respecto a cualquiera de los extremos a que deberd pulsarse la
cuerda serd:
d=L—-L =0,7-0,626=0,074m

32.c.- El nivel de intensidad sonora es:

I
B=10log-—  60=10log — I =10"°W/m’
0

1012

A partir de la expresion:

P
[:§—>P:10_6-47r-202:5,03W

33.- Un muelle de masa despreciable y que mide 5 cm de longitud esta suspendido de su

extremo superior en la superficie de un planeta diferente a la Tierra. Al colgar una
masa de 400 g en el extremo libre, el muelle se estira hasta una posicién de equilibrio
en la cual su nueva longitud es 19.8 cm. La constante elastica del muelle es 10 N/m.

33.a.- Obtener el valor de la gravedad en la superficie de ese planeta.
Separamos a continuacién la masa 3 cm hacia abajo y después la soltamos:

33.b.- Determinar la expresion de la posicion de la masa en funcién del tiempo.

33.c.- Calcular la energia total de la masa mientras oscila. ; Cuanto valdria el periodo
del movimiento si se repitiera el experimento en la superficie de la Tierra?

Solucion:

33.a.- Cuando se alcance la situacién de equilibrio, se cumplird que:
mg = Kz portanto 0,4-¢g=10(0,198—-10,05) y g¢g=2,45m-s?

33.b.- La ecuacién del movimiento sera de la forma: y = A -sen(wt + ¢g). La amplitud
es de 0,03 m y la pulsacion:

K 10
YTV T Voa b

Con estos datos, y suponiendo que para el instante t = 0 la elongacion y sea
cero, la ecuacion quedard de la forma:

y = 0,03 -sen 5¢
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33.c.- La energia total de la masa es:

1 1
E:§KA2: 5 10-0,03° =4,5-1072J

El periodo del movimiento en la superficie de la Tierra seria el mismo que en
el planeta citado, pues solo depende de la constante K del muelle y de la masa
que cuelga de él. Asi pues:

m 0,4
T =2my|— =2m,/ _ =1,257s
T 7 T 10 , S
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Capitulo 3

Interaccion electromagnética

3.1. Conceptos previos.

s Ley de Coulomb: La fuerza con que se atraen o repelen dos cargas viene expresada
por:

Kqq

donde u, es un vector unitario radial. En el caso de querer calcular la fuerza que
una carga situada en (a,b) , ejerce sobre otra situada en (¢, d)(supuestas ambas del
mismo signo), resulta cémodo hacer:

F=|Fl@

Donde u, se calcula de la forma:
—
J

Uy =

(a—¢)7 + (b—d)
(V(a—c)?+(b—d)?)

Como puede verse en el siguiente dibujo:

Cuando queremos conocer la fuerza que varias cargas puntuales ejercen sobre otra,
no tendremos mas que hallar cada uno de los vectores fuerza que las otras cargas
ejercen sobre la que consideramos, y sumar dichos vectores.

s Intensidad de campo eléctrico: La intensidad de campo eléctrico viene dada por
la expresion:

R

67
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Por lo que lo que, de forma similar al apartado anterior, podremos poner que:
E=|Elw

Siendo de aplicacion lo que se ha mencionado anteriormente acerca del vector unitario
y de la intensidad de campo eléctrico creado por varias cargas en un punto.

Energia potencial eléctrica y potencial eléctrico en un punto: La energia
potencial eléctrica de una carga ¢’ en un punto se define como el trabajo necesario
para desplazar dicha carga desde el punto considerado hasta el infinito. Se obtiene a
partir de la expresion:

OOK / K /
A

T T

Como podemos ver, la energia potencial eléctrica es una magnitud escalar, por lo
que la energia potencial de una carga debida a la presencia de otras, sera la suma
algebraica de las energias potenciales debidas a cada una de ellas.

Lo dicho anteriormente es valido cuando hablamos de potencial eléctrico, con la tinica
salvedad de que la carga ¢’ tendrd el valor unidad.

Relacion entre campo eléctrico y potencial: Teniendo en cuenta que:
AW = F -d7 = —dU

podremos poner que:

U
?:_ﬁ

Dividiendo los dos miembros de la igualdad por ¢, tendremos:

dVv
E=-im

Cuando la intensidad de campo sea constante (como sucede, por ejemplo, entre dos
placas cargadas), podremos poner que:

E:—AU B:AV
?r_ y | E] @

3.2. Problemas resueltos.

1.- Entre dos placas cargadas paralelas hay una diferencia de potencial de 200 V. En

la regién comprendida entre ambas placas existe un campo eléctrico de 400 N/C de
modulo. Determinar:

l.a.- La separacion entre las placas.
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1.b.- El médulo de la aceleracion que experimentaria una particula de 0,01 kg de
masa con una carga de 107* C situada entre las placas.

l.c.- La variacién de energia potencial eléctrica de dicha particula si va de la placa
negativa a la positiva.

Solucion:

l.a.- Si tenemos en cuenta que la intensidad de campo entre las dos placas es cons-

—-A
tante, y que E = —v, podremos poner:
Ar
AV AV 200
E = —dedonde Ar = ——=—=0,5
Bl =R, de donde Ar AE[ 200 0

1.b.- La carga estd sometida a dos fuerzas: su peso y la fuerza debida al campo
eléctrico, como puede verse en el dibujo:

mg

El médulo de la resultante de ambas fuerzas serd \/(mg)? + (¢F)2, con lo que:

| = 1/0,0082 + 0,042 = 0,106 N
El modulo de la aceleracion sera entonces:

. [F| 0,106

=20 10,6 m/s?
m 0,01 6m/s

l.c.- Una carga positiva tiende a desplazarse de forma espontanea desde la zona de
mayor a la de menor potencial, campliéndose que W = q(V4 — Vi) = Uy — Up.
Como la particula se desplaza desde la zona negativa hacia la positiva, tendremos
que Uy sera menor que Upg, con lo que —AU serd negativa, y la variacién de
energia potencial, AU sera positiva.

2.- Tenemos dos placas metalicas cargadas y separadas 10 cm. El campo eléctrico en la
zona comprendida entre ambas placas es uniforme y de médulo igual a 200 N/C. Una
particula de 0,01 kg de masa y de 10* C de carga se suelta, con velocidad inicial
nula, en la placa positiva. Determinar:

2.a.- El médulo de la aceleracién que experimenta la particula.
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2.b.- La diferencia de potencial eléctrico entre las placas.

2.c.- La energia cinética de la particula cuando llega a la placa negativa.

Solucion:

2.a.- Este apartado se resuelve de la misma forma que el apartado b) del problema
anterior. La fuerza sera:

|| = /0,008 + 0,022 = 0,1 N

Con lo que el médulo de la aceleracién sera:

s F 0,1
|a|—m 0.01 10 m/s

2.b.- Aplicando las consideraciones del apartado a) del primer problema, tendremos:

AV = |E|Ar=200-0,1=20V

2.c.- Del siguiente dibujo podemos deducir:

— 0,1 m———

qF 0,1
tga = — =
mg x
De donde se despeja x:
0,1-0,01-9,8
— ) ) ) — 4
= Tqgt00 B

El espacio recorrido por la carga serd Ar = /0,12 + 0,492 = 0,5 m. Aplicando

el teorema de las fuerzas vivas, tendremos:
W =F.-Ar=AFE.=E. (suponiendo que la velocidad inicial es nula)
W =0,1-0,5=0,05J
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3.- Una carga de 2- 107 C se encuentra en el origen y otra de —4 - 107> C en el punto
0,2 4. Sabiendo que 1/(4mep) = 9 - 102, calcular:
3.a.- El médulo de la fuerza eléctrica entre ambas cargas.
3.b.- El campo eléctrico en el punto medio entre ambas.

3.c.- El potencial eléctrico en el punto medio entre ambas.

Solucidn:

3.a.- El modulo de la fuerza sera:

9.109-2-10%-4.1075
F| = 0,22

=180 N

3.b.- Como puede verse en la representaciéon grafica, en el punto medio del segmento
que une ambas cargas, los dos vectores campo eléctrico tienen la misma direccién

y sentido.

—
El vector unitario de cada uno de ellos es ¢ , por lo que:

- == S
Ey=|Ei|i vy Ey=|Eyi
Siendo:
B2 0207 ey B = 20T s 60t e
e 0,12 v v 0,12 -
Con lo queE:E}jLE;:F)A-lO?? N/c
3.c.- El potencial eléctrico en el punto medio sera:
9-10°-2-10° 9-10%(—4-107° :
V=V, +V,= + ( ):—1,8-10"v

0,1 0,1

4.- Un protén con una velocidad de 5 - 10 m/s entra en una regién con un campo
magnético uniforme de 0,05 T perpendicular a la velocidad del protén. (Datos: masa
del protén = 1,67 - 10727 kg; |e| = 1,6 - 1071 C). Determinar:

4.a.- El médulo de la fuerza magnética que experimenta el proton.

4.b.- El radio de curvatura de la trayectoria.
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4.c.- El campo eléctrico que habria que aplicar para que el protéon no cambiara su
velocidad.

Solucion:

4.a.- El modulo de la fuerza sera:

Fr|=q-v-B-sen90°=1,6-10"9-5-10"-0,05 = 4- 106 N

2
4.b.- Puesto que el moédulo de la fuerza serd gyB = ——, despejando r, tendremos:
r

mv  1,67-107%7.5- 10

_ — 0,01 m
¢B  1,6-10-9.005 "

r

4.c.- Puesto que, para que no se desvie el proton, debera cumplirse que:
WE+7 xB)=0
Se deduce que B = —(7 X ?), con lo que
E| = (T x B)| = 2500 N/C

5.- Tres cargas iguales de —107% C cada una se encuentran situadas en los vértices de

un tridngulo equilatero de 0,5 metros de lado. Sabiendo que 1/(47mey) = 9 - 10° en
unidades S.I.

5.a.- El campo eléctrico en el centro del triangulo.
5.b.- El potencial eléctrico en dicho centro.

5.c.- La energia potencial eléctrica de una carga debida a las otras dos cargas.

Solucidn:

5.a.- Las cargas estan distribuidas segtn la siguiente representacion:




3.2. PROBLEMAS RESUELTOS. 73

Puesto que las tres cargas tienen el mismo valor y las distancias al centro son
las mismas, podremos poner que £y = Fy = E3 = E . La resultante de los
vectores Fy y Ej seré:

—
|Boal = \/E3 + B3 + 2B, - Bycos 1200 = E

Siendo Ey3 = —FE j . Como puede verse en el dibujo, £y = E j , por lo que la
resultante de los tres vectores serd nula.

5.b.- Para calcular la distancia desde cualquiera de los vértices al centro del triangulo,
podemos hacer uso del teorema del seno, a partir de la siguiente representacién
grafica:

30°
0,25 m

ro 0,25
sen90°  sen 60°
Por lo que, despejando, tendremos r = 0,29 m. El potencial eléctrico en el
centro sera entonces:

—10-¢
0,28

V:V1+V2+V3:3-9-109( ):9,64-104V

(Puesto que todos los potenciales son iguales entre si, hemos hallado el valor de
uno y lo hemos multiplicado por tres)

5.c.- La energia potencial de una carga debida a las otras dos serd la suma de dos
términos iguales, de forma que podremos poner dicha energia de la forma:

9-10°(—10-%)(—107°)
0,25

U=2 =0,072 J

6.- Tenemos dos cargas eléctricas de igual magnitud y de signos opuestos, Q y -Q, si-
tuadas en los puntos az y - at, respectivamente. Determinar en funcién de QQ y de a

las siguientes magnitudes:
6.a.- El campo eléctrico en el origen.
6.b.- El potencial eléctrico en el punto aj.

6.c.- La energia minima necesaria para separar las cargas.

Solucidn:
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6.a.- En el origen, el campo eléctrico creado por cada una de las cargas tendra el
mismo modulo, cuyo valor sera:

K
Bl= g

Puesto que el vector unitario para ambos valores del campo es — i , el campo

electrico resultante sera:
7 KQ—
= -2 — 7
a
6.b.- El potencial eléctrico en el punto a j sera nulo, puesto que cada una de las dos
cargas esta a la misma distancia de dicho punto, mientras que cada una de ellas

tiene signo opuesto a la otra.

6.c.- La energia necesaria para separar ambas cargas es la que hay que suministrar
para desplazarlas hasta una distancia infinita, la una de la otra. Puesto que
W =—-AU =Uy— Uy, vy Uy =0, tendremos:

KQ?

W=Up=- 2a

7.- Se tienen dos iones con carga 2|e| y -|e| separados una distancia de 3 Angstrom.(Datos:
1/(47ep) = 9 - 10° en unidades S.I.; |e] = 1,6 - 10719C'. Calcular:
7.a.- Distancia del ion positivo a la que se anula el campo eléctrico total.

7.b.- Distancia del ion positivo a la que se anula el potencial eléctrico total a lo largo
del tramo recto comprendido entre los dos iones.

7.c.- Energia potencial eléctrica de los dos iones.

Solucion:

7.a.- El campo eléctrico total se anularda a una distancia d + x de la mayor de las
cargas, es este caso, de la carga positiva. En el siguiente dibujo se representa
cada uno de los vectores campo.

| S ]

Al anularse el campo eléctrico se cumplira que: que:
- =
|E1| = | Es

Y, por tanto:
K-2q  Kgq

(d+2)2 22
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Por lo que, sustituyendo:
(d + z)?

2 =2

Puesto que el resultado de x no puede ser negativo, podremos poner:

d+x
=2
. V2

Despejando x, tendremos:

3-10710
d+z=V2ur=(2-1z=d xzﬁzz%lo‘w

Por lo que:
d+2=7,24-100"+3-107"=1,02-10" m

7.b.- El punto en que se anula el potencial estara entre las dos cargas, tal y como
indica el siguiente dibujo, debido a que cada una de ellas tiene un signo diferente.

T

Se cumplird entonces que:

2K|e|] —K|e
+ =0
d—=x T
Por tanto:
2 1 3.10710
— =0 3x=d y z=""—=10"m
d—x =z 3

Porloqued —2=3-10719—-10"%=2.10""9m

7.c.- La energia potencial eléctrica de cada uno de los iones sera:

S 9-10°-2-1,6-10719(—1,6 - 10719)

v 3-10-10

=1,536-10"1% J

8.- Dos particulas iguales de masa m y carga 10~7 C cuelgan de dos hilos de 20 cm de
longitud suspendidos de un mismo punto. Los hilos forman un angulo de 10° con
la vertical. (Datos: G = 6,67 - 107N - m? - kg=2;1/(4mep) = 9 - 109N - m? - C72).
Determinar:

8.a.- La masa de las particulas.
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8.b.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las dos particulas.

8.c.- La energia potencial eléctrica entre las dos particulas.

Solucidn:

8.a.- El esquema correspondiente al problema serd el que sigue:

qkl qkl

mg g
A partir de este esquema, podemos deducir lo siguiente:
K¢  Gm?

tglOOIF — 1ty — 7’2 7"2
mg mg

Teniendo en cuenta, ademas, que:

sen 10° = 0,174 = g/g — = 0,174-0,4 = 0,07 m

9-10°-107* 6,67 107 1m?
0,072 0,07
9,8m
Lo que da lugar a la siguiente ecuacién de segundo grado:

—1,36-10"%m? — 1,72m +0,0183 = 0

=0,176

Para resolver esta ecuacion de un modo riguroso, deberiamos tomar un aprecia-
ble niimero de decimales. Para evitar esto, y al ser la atraccién gravitatoria muy
inferior a la fuerza de repulsion entre las cargas, podemos despreciar el primer su-
mando de esta ecuacion de segundo grado, quedandonos simplemente—1, 72m +
0,0183 = 0, que al ser resuelta, nos da m = 0,01 kg

8.b.- Al ser 0,07 m la distancia entre las dos particulas, el potencial eléctrico en el
punto medio entre ambas cargas es:
9-10°-10"7 9-10°-1077

V= =1,47-10°V
0, 0352 + 0, 0352 ’
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8.c.- La energia potencial de cada una de las particulas es:

~9-10°-1077- 1077
N 0,072

U =0,018 J

Por lo que la energia potencial eléctrica del conjunto de las dos cargas sera:

U =0,036J

9.- Tenemos dos placas metalicas separadas una distancia de 10 cm y sometidas a una
diferencia de potencial de 200 V. Un ion Na* atraviesa la zona entre ambas placas,
entrando por la de menor potencial. (Dato: |e|] = 1,6- 107" C.) Determine:

9.a.- El campo eléctrico en la region comprendida entre las placas.
9.b.- La fuerza que experimenta el ion Na™ en dicha region.

9.c.- El cambio de energia cinética que experimenta el ion Na™ entre las dos placas.

Solucidn:

9.a.- Teniendo en cuenta que, entre las placas, el campo eléctrico es constante:

AV 200
E| = a7 = 0.1 = 2000 N/C

9.b.- El peso del ion pude considerarse despreciable frente a la fuerza debida al campo
eléctrico, por lo que supondremos mg = 0

mg

Por todo ello, el médulo de la fuerza sera |?| =1,6-10"1.20000 = 3,2-1071° N

H
9.c.- Aplicando el Teorema de las fuerzas vivas, tendremos W = ?Ar = AFE,, de
donde:
AE,=3,2-1071%.0,1c0os180° = —3,2- 107" J
(Puesto que el ion Na™ se desplaza desde la zona de menor a la de mayor
potencial, la variacién de energia cinética es negativa.)

10.- Tenemos una carga de 1073 C en el origen y otra de 3 - 1073 C en el punto 2¢m.
(Dato: 1/4meg = 9 - 10° en unidades del S.I). Determine:
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10.a.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas.
10.b.- El campo eléctrico en dicho punto.

10.c.- La energia potencial eléctrica del conjunto de las dos cargas.

Solucion:

10.a.- En el punto medio se cumplira:

9-109-10_3_|_9-109-3-1O_3
1 1

V=Vi+V,= =3,6-107"V

— = ==
10.b.- En el dibujo siguiente, podemos ver que E = |E| i — |Es i

° o
Siendo:
— 9-10°-1073 - 9-10°-3-107
|E)| = — = 9-10° N/C y  |Ey| = B =2,710" N/C
Por todo lo anterior: .

E=-18-107 N/C

10.c.- La energia de cada carga sera:
9-10°-3-1073.1073
Uy = =1,35-10* J

2

Siendo la energia total U = 2U; 5 = 2,7 - 10" J

11.- Un electrén penetra en una zona con un campo magnético uniforme de 1073 T y lleva
una velocidad de 500 m/s perpendicular al campo magnético. (Datos: |e] = 1,6-1071°
Cym,=9,1-1073" Kg.) Determine las siguientes magnitudes del electrén en la
zona con campo magnético:

11.a.- Velocidad angular.

11.b.- Mddulo de la fuerza que experimenta.

11.c.- Médulo del momento angular respecto del centro de la circunferencia que des-
cribe el electron.

Solucidn:
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v
11.a.- Puesto que ¥ = & x 7, tendremos que | 7| = ||| 7| sen 90° = w = —
,

El radio se calcula a partir de:

2

quBsen90° = 20— =T 9 84105
T qB
500
POI' tanto, w = W = 1, 76 . 108 TCLd/S

11.b.- El médulo de la fuerza es |?| = quBsen90° = 1,6-1071.500-107% = 8-1072° N
e |L| = |7 |70] sen90° = 2,84 - 1076 - 9,1- 103" - 500 = 1,29 - 10733 kg - m /s

12.- Tenemos una carga de 4-10~3 C en el origen y otra de —4-1072 C en el punto 37 — 45
m. (Dato: 1/4meg =9 - 10° en el S.I.) Determine:
12.a.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas.
12.b.- El campo eléctrico en dicho punto.

12.c.- La energia potencial eléctrica de la carga en el origen.

Solucidn:

12.a.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas serd nulo, puesto que
las distancias de cada carga a dicho punto son iguales, y las cargas iguales y de
signo contrario.

12.b.- El campo eléctrico en el punto medio entre las cargas serd la resultante de los
dos vectores campo que se representan a continuacion:

€ % % f {
\ I
\\ |
4 \ |
\ |
\ |
\\ |
1 R ,
ExN\ F- i
1 !
N
A
—————————— ®
— —
Fijandoos en el dibujo, puede verse que |Ei| = |Fs| v que ] = 43, cum-
pliéndose: . .
3—0)i +(—4—-0)j — —
U = =0,67 —0,8
V3% 42
- =, 9-10°-4-1073
| 1| = |Es| = =5,76-10°

1,52 1 22
— — ) .
Por tanto: E = E, + Ey = 3,456 - 10° 7 — 4,608 -10° N/C
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12.c.- La energia potencial viene dada por:

C9-107-4-107%(—4 1073

=—-2,83-10* J
V3% 42

U

13.- Un protén penetra en una zona con un campo magnético uniforme de 1072 T y lleva
una velocidad de 500 m /s perpendicular al campo magnético. (Datos: |e| = 1,6-1071°
C;m, =1,67-107* kg y 1/(4mep) = 9-10? en unidades S.I.) Determine las siguientes
magnitudes del protén en la zona con campo magnético:

13.a.- Médulo de la fuerza que experimenta.

13.b.- Médulo de su aceleracion.

13.c.- Potencial eléctrico producido por el protén en el centro de la érbita que describe.

Solucidn:

13.a.- El médulo de la fuerza es:

| = ¢| 7| B|sen90° = 1,6- 107 - 500 - 10~ = 8- 102 N

13.b.- El modulo de la aceleracion:

2 F| 8-10

_ _ 7 2
== 1,67-10—27_4’79.10 m/s

K
13.c.- El potencial en el centro de la orbita sera V = 29 Para conocer el poten-

r
cial, deberemos conocer previamente el radio de la érbita, que calculamos de la
siguiente forma:

mu? mv 1,67 -10727- 500
? = ? 0= = = —— = ! — 5 22 : 10_3
7| = gl VI Blsen 90 = == = r ¢B  1,6-10-9.10-3

9.10°-1,6-1071
5,22-10-3

Por tanto: V = =276-100"V

14.- Tenemos una carga de -4|e| en el origen y otra de 2 |e| C en el punto - 47 m. (Dato:
1/(47ep) = 9 - 107 en unidades del S.I.; |e| = 1,6 - 1071 C). Determine:
14.a.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas.
14.b.- El campo eléctrico en dicho punto.

14.c.- La energia potencial eléctrica del conjunto de las dos cargas.
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Solucion:

14.a.- El potencial en el punto medio vendra dado por:

9 109(—6,4-1071) 9-.10°-3,2-107"

=—-1.44-10"°V
2 + 2 ’

v

14.b.- Tal como puede verse en el dibujo, los vectores campo estaran dirigidos hacia
la parte positiva del eje Y

o ——@
(07_4) (O’O) Y

2 _ 9-109-6,4-10‘19+9-109-3,2-1O‘19
N 4 4

) 7 =2,16-10%7 N/C

14.c.- La energia potencial del conjunto de cargas sera:

2.9.10°-3,2-10719(—6,4 - 10719)

=0.22-107% J
4 b

U=2U,=

15.- Tenemos una carga de -4 |e| en el origen, una de 2 |e| en el punto - 44 nm y otra 2 |e|
en el punto 44 nm. (Dato: 1/4meg = 9-10% en el S.1; |e| = 1,6 - 1071°). Determine:
15.a.- El potencial eléctrico en el punto 3 7 nm.
15.b.- El campo eléctrico en dicho punto.

15.c.- Energia potencial eléctrica del conjunto de las tres cargas.

Solucidn:

15.a.- El potencial eléctrico vendra dado por la siguiente suma:

C9-10%(—4-1,6-107%)  9-10°-2-1,6-107° 9-10°-2-1,6- 1071

V
3-1079 * 5-1079 * 5-1079

Por lo que V = —0,768 - 10719 V/

15.b.- En el punto 3 5, el campo eléctrico sera la resultante de los tres vectores in-
tensidad de campo, debidos cada uno de ellos a una de las cargas, tal y como
puede verse en el siguiente dibujo:
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A
Pl RS
s AN
s N
v
3/ N
Ve N
Ve N
Ve AN
L2 24 AN
Ve N
s N
7 AN
// \\
s L \\
Ve « N
Ve N
! ! ! ! ! ! >
‘ T T . T T T \‘
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

La resultante _gle los vectores campo debidos a las cargas situadas respectiva-
mente en —4 ¢ y en 4 ¢ serd, aplicando el teorema del coseno:

—
|Eval = /B2 + B} + 2B, B, cos 106, 26°

Puesto que tga = 3/4 = o = 36,87°, el dngulo formado entre los vectores E}

y Fy sera 180 — 2 - 36,87 = 106, 26°

9-10°-2-1,6-107%
25-10-18

Teniendo en cuenta que |E)| = |Es| = = 1,15 108 se
obtendra:

—
|E1o| = 1,38 10

9-10°-4-1,6-1071

Por otra parte, | Es| = 9.10-18

= 6,4-108, dado lo cual, tendremos:

E=1,38-10°7 —6,4-10°] = —5,02-10° N/C

La energia potencial del conjunto de las tres cargas sera la siguiente:

U=2U2+ U3+ Us)

Siendo:

9-10°-2-1,6-10719(—4-1,6-10719)

U1,2 = =5

4-10

o 9010°:2:1,6-1071(—41,6-107%)

b3 4.1079
. 9:10°:2:1,6:1071 21,6107

23 81079

U=-1,61-10""%J
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16.- Una particula con una carga de -2 |e|, una masa de 1072° kg y una velocidad de 10
i m/s penetra en una zona con un campo magnético B = 0,14 + 0,025 T. (Dato:
le| =1,6-107' C ). Determine:

16.a.- Modulo de la fuerza que experimenta la particula.
16.b.- Radio de curvatura de su trayectoria.

16.c.- Campo eléctrico que habria que aplicar para que la particula continuara en linea
recta.

Solucion:

16.a.- El médulo de la fuerza valdra:

Bl =q|¥ x Bl =12-1,6-107°(107) x (0,17 +0,027)| =6,4-10°2 N

16.b.- El radio de la drbita sera el siguiente:

mu 10729.10

r=-— =
qB  3,2-10719(,/0, 12 + 0, 022)

16.c.- Para que el movimiento siga siendo rectilineo, debera cumplirse que:

?:q(BjL?x B):O, por lo cual:
E=—9xB=-02k N/C

= 3,06 m

17.- Una particula con una carga de -2|e|, una masa de 107* Kg y una velocidad de
10¢ + 205 m/s, penetra en una zona con un campo magnético B = 0,17 T. (Dato:
le| =1,6-107' C) Determine:

17.a.- Modulo de la fuerza que experimenta la particula.
17.b.- Tipo de movimiento que describe.

17.c.- Campo eléctrico que habria que aplicar para que la particula continuara en linea
recta.

Solucion:

17.a.- El médulo de la fuerza sera el siguiente:

B = g7 x Bl =1[2-1,6-1079(107 +207) x 0,17 | =6,4-10" N

17.b.- Al ser la velocidad perpendicular a ?, el movimiento serd helicoidal
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17.c.- Para que el movimiento siga siendo rectilineo, debera cumplirse que:

?:q(EjL?x?):O, por lo cual:
E-—9xB=2F N/C

18.- Tenemos una carga de 2 - 1072 C en el origen y otra de —4 - 1072 C en el punto 45
m. (Dato: 1/(4mey) = 9 - 10° en unidades del SI.) Determine:

18.a.- El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas.
18.b.- El campo eléctrico en dicho punto.

18.c.- La energia potencial eléctrica del conjunto de las dos cargas.

Solucion:

18.a.- El potencial eléctrico sera:

©9-10°-2-107%  9-10%(—4-1073)

% =2,7-10"V
2 * 2 '
18.b.- El campo eléctrico vendra expresado por:
e
E =B +|Elj
. 9-10°-2-1073 — 9-10%-4-1073
Siendo |E)| = 1 =4,5-10° y |Ey| = I =9-10°

E=1,35-10] N/C

18.c.- La energia potencial del sistema sera la suma de las energias potenciales de cada
una de las cargas, es decir:

2.9-10°-2-1073(—4-107%)

=-36-10*J
4 b)

U =2U,,

19.- Tenemos una carga de —4 - 107% C en el origen y otra de 2 - 107% C en el punto 64
cm. (Dato: 1/4mep =9 - 10° en unidades S.I.). Determine:
19.a.- El campo eléctrico en el punto medio entre ambas cargas.
19.b.- En qué punto del segmento que une dichas cargas se anula el potencial eléctrico.

19.c.- La fuerza eléctrica que experimenta la carga en el origen debido a la otra.
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Solucion:

19.a.- El campo eléctrico, tal y como indica el dibujo, sera:

= =N
E=—(E|+|B)7

9-10%-4-107° — 9-10°-2-107°
Siendo |E;| = 5 =410 y Ey| = 5 =2-103
o — °

Por tanto,ﬁ — 6-10°7 N/C

19.b.- Basandonos en el siguiente dibujo, tendremos que:
T d-x XJ

9. 109(—4 . 10_6) 9.10°.2-10°6 —4 1
+ =
6—x T 6—x «x

Despejando x, nos queda:
r=1,2m

19.c.- ? = |?| 1 , puesto que la carga en el origen es atraida por la que se encuentra

—
en 617

9.109-4-10%.2-10°6
7| =

= —2.10%= F=2.10"7 N/C

20.- Un electrén penetra en una zona con un campo magnético uniforme de 1072 T y
lleva una velocidad de 5 - 10° m/s perpendicular al campo magnético. (Datos: |e| =
1,6-1071 Cy m, = 9,1-1073 kg.) Determine las siguientes magnitudes del electrén
en la zona con campo magnético:

20.a.- Mdédulo de la fuerza que experimenta.

20.b.- Radio de curvatura de su trayectoria.

20.c.- Médulo del momento angular respecto del centro de la circunferencia que des-
cribe el electrom.
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Solucion:

20.a.- El mdodulo de la fuerza sera:

| = ||| B|sen90° = 1,610 . 5-10°- 102 =8 - 10~ N

20.b.- El radio tendra el valor:
omu 9,1-1073.5-10°
"TYB T 16109102

=2,84-102m

20.c.- El médulo del momento cinético sera:

%
|L| = |7||m7|sen90° =2,84-107%-9,1-107%1.5-10° = 1,29- 107 kg - m/s

21.- Un protén con una velocidad de 6502 m/s penetra en una regiéon donde existe un
campo magnético uniforme B = 10~*j T. (Datos: |e| = 1,6-107* C, m, = 1,67-107"
kg, 1/(4meg = 9-10°N -m?/C?.) Determine las siguientes magnitudes en la zona con
campo magnético:

21.a.- Médulo de la fuerza que experimenta el proton.
21.b.- Médulo de su aceleracioén.

21.c.- Potencial eléctrico producido por el proton en el centro de la érbita que describe.

Solucidn:

21.a.- El médulo de la fuerza sera:

|| = q|7||B|sen90° = 1,6- 10712 - 650 - 10~ = 1,04 - 102 N

21.b.- El médulo de su aceleracién seré:

2| | 1,04-10°
m 1,67 107

=6,23-10° m/s?

21.c.- El radio de la orbita sera:
mv  1,67-10727.650
rYr = —— =
¢B  1,6-10-9.101

= 0,068 m

El potencial en el centro de la 6rbita sera:

9-10°-1,6-10719
V= ’ =212-10°%V
0,068 ’
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22.- Se tienen dos iones con carga |e| y -3|e| separados una distancia de 1071° m. (Datos:
1/4meg =9-10°N - m?/C? |e| = 1,6 - 1071 C.) Determine:
22.a.- La energia potencial eléctrica de los dos iones.
22.b.- La distancia del ion positivo a la que se anula el campo eléctrico total.

22.c.- La distancia del ion positivo a la que se anula el potencial eléctrico total a lo
largo del tramo recto comprendido entre los dos iones.

Solucidn:

22.a.- La energia potencial de cada ion sera:

9.10°-1,6-10719(=3- 1,6 10719)

U= 10-10

=6,91-1071% J

22.b.- Del siguiente dibujo:

] R

Se deduce que la distancia al ion positivo es x y la distancia al ion negativo,
d + x, por lo que podremos poner:
9-10°-1,6-1071% B 9-10°-3-1,6-107"
72 - (10—10 + :)3)2

De donde se obtiene: . 3

22 (10710 4 )2
La anterior igualdad puede ser expresada de la forma:
10710 4+
T _\/3
x
Ya que x no puede tomar valores negativos. Despejando x, tendremos:

r=1,36-10""m

22.c.- El potencial eléctrico total se anulard a una distancia d — x del ion negativo y
x del ion positivo, tal y como indica el dibujo.

R
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Por tanto, podemos poner:

9-10°-1,6-107* 9-10%(—3-1,6-1071)

:c + 10-10 — ¢ =0

La ecuacién simplificada queda asi:

Despejando: = 2.5- 107" m

23.- Un electrén y un positrén (particula de igual masa que la del electrén y carga de igual
valor que la de éste, pero con signo positivo)se encuentran separados inicialmente por
una distancia de 107% m; el positrén est4 en el origen de coordenadas y el electrén a su
derecha. (Datos: le] = 1,6-107Y C;m, = 9,1-1073! kg; 1/(4mep) = 9-10° N-m?.C~2).
Calcule:

23.a.- El campo eléctrico en el punto medio entre ambas particulas, antes de que
empiecen a moverse atraidas entre si.

23.b.- El médulo de la aceleracion inicial del electrén (o del positrén) en el momento
en que empieza a moverse hacia la otra particula.

23.c.- La energia potencial eléctrica del conjunto de las dos particulas, cuando se han
aproximado hasta una distancia de 1077 m.

Solucidn:

23.a.- Como puede verse en la representacion gréfica, en el punto medio del segmento
que une ambas cargas, los dos vectores campo eléctrico tienen la misma direccién
y sentido.

Siendo 4 el vector unitario de cada uno de los vectores campo. Sustituyendo
los valores numéricos, tendremos:

9-10°-1,6-107%
(5-10-7)2

— —
|E}| = |FBy| = F = =5,76-10° N/C

E =2E7 =1,152-10'7 N/C
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23.b.- Para calcular la aceleracién, necesitamos conocer el moédulo de la fuerza:

9-10°-1,6-10719-1,6-10"19
7| =

_ —16
TE=r =2,304- 1079 N

Aplicando el segundo principio de la dindmica:
[Pl =m[@

de donde

F|  2.304-10716
‘—>| fr— | | — ’ :2,53 1014 TTL/82
m 9,1-10-31

23.c.- La energia potencial de cada una de las particulas debida a la otra, cuando se
hallan a una distancia de 1077 m, sera:

2107-1,6-10719-1,6- 107"
r- 20 Lo 18_7 010 9 3041072 g

Por lo que, la energia potencial eléctrica del conjunto sera:

U, =2U =—4,608-107% J

24.- Se tiene un sistema de cuatro electrones, cada uno situado en el vértice de un cua-
drado de 1 cm de lado. (Datos: |e] = 1,6 - 10719C;1/(4meg) = 9 - 10Nm?C~2))
Calcule:

24.a.- El campo eléctrico en el centro del cuadrado.
24.b.- La energia potencial eléctrica total del conjunto de las cargas.

24.c.- El médulo de la fuerza eléctrica que experimenta cualquiera de los electrones.

Solucion:

24.a.- Como puede verse en el siguiente dibujo:
x A

AN /

AN

/
7

AN

7/

AS
AS
AS

&

~

La intensidad de campo en el centro del cuadrado sera nula, al anularse por
parejas los vectores intensidad de campo.
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24.b.-

24.c.-
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La energia potencial de uno de los electrones, debido a la presencia de los otros

tres, sera:

9-109(—1,6-10719)2 N 9-109(—1,6-10719)2
10—2 1,41-1072

) =6,24-107%° J

(puesto que dos de los electrones se encuentran a una distancia de 1072 m y el
tercero a una distancia de 1,41 - 1072 m)

Por tanto, la energia potencial del conjunto de las cuatro cargas , sera:

Ur=4-6,24-107%=249.10"% J

Como puede verse en el dibujo, las fuerzas que experimenta un electrén debido
a la presencia de los otros tres, son de repulsién.

Siendo:

F=|Flu; B=Bla v FK=|Rhi

Los vectores unitarios son:

— — 0-1
W=7 W= 7 - =

Por lo que:

9.10°(=1,6-10-19)2
Fl—— (=L V7~ 931007

(1072)2
9-10°(~1,6-10719)2 - o
F = o i =2,3.107%
9-10°(-1,6- 107192 o, 7 . 7
p— ’Z/ f— . —_— [
’ (1,41-1072)2 ’ V2 V2

Fy—82.-1057 +8,2.1027

La fuerza resultante sera:
FoF 4R+ =—312-10%7 +3.12. 1027

Y su médulo:y/(—3,12 - 10724)2 + (3,12 - 10-24)2 = 4,41 - 10- 2N
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25.- Un protdn en reposo es acelerado en el sentido positivo del eje X, hasta una velocidad
de 10° m/s. En ese momento, penetra en un espectrémetro de masas donde existe

%
un campo magnético cuyo vector es ? =0,01k T

25.a.- Obtenga la fuerza (en vector) que actia sobre el protén en el espectrometro.

25.b.- Calcule la diferencia de potencial que fue necesaria para acelerar el proton hasta
los 10° m/s antes de entrar en el espectréometro.

25.c.- Si en lugar del protén entra en el espectrometro un electrén, con la misma
velocidad, calcule el nuevo campo magnético que habria que aplicar para que la
trayectoria del electrén se confundiera con la del protén anterior.

Datos: |e| = 1,6 - 107" C;m, = 1,67 - 1072 kg;m, = 9,1 - 1073 kg; 1/(4nep) =
9-10° N m?/C?

Solucidn:

25.a.- El vector fuerza viene dado por

%
F=q?xB=16-10"107 x 0,00k =—1,6-1079; N

25.b.- A partir de la expresién q(Vy — Vg) = 1/2mwv?, podemos despejar la diferencia
de potencial:

1/2mv®  1/2-1,67-10% - (10°)?

Viy—Vg = =52,18V
AT 1,6-10-19 ’
25.c.- El radio de la trayectoria del proton viene dado por:
1027 . 105
mv 1,67 10 10 —0.104m

"TYB T 1,6-10-9.0,01

Despejando en la expresién anterior el médulo de B (sustituyendo previamente
la masa del proton por la del electron, tendremos:

mv  9,1-1073.10°
B| =

— = =5,47-10°T
gr 1,6-1071-.0,104 5,47-10

El vector B tendra el médulo que acabamos de calcular y la misma direccién
que el primer campo, pero su sentido serd el contrario que el de aquel, por ser
la carga del electrén de signo contrario a la del protén. De esta forma:

B=—547-10°% T
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26.- A una gotita de aceite se han adherido varios electrones, de forma que adquiere una
carga de 9,6 - 1071 C. La gotita cae inicialmente por su peso, pero se frena y queda
en suspension gracias a la aplicacion de un campo eléctrico. La masa de la gotita es
de 3,33 - 107" kg v puede considerarse puntual.

26.a.- Determine cuantos electrones se han adherido.
26.b.- ;Cual es el valor del campo eléctrico aplicado para que la gotita quede detenida?
26.c.- Calcule la fuerza eléctrica entre esta gotita y otra de idénticas propiedades, si la
separacién entre ambas es de 10 cm. Indique si la fuerza es atractiva o repulsiva.
Datos: |e| = 1,6 - 10719C, 1/(47ep) = 9 - 10° N m?/C?

Solucidn:

26.a.- El nimero de electrones viene dado por:

g 9,6-1071°
n—=—————— = 6
ge 1,6-10719

26.b.- Para que la gota quede en reposo, debe cumplirse que m|?| = q|ﬁ|, por lo que:

©3,35-1071%.9,8
9,6-10710

3,35-1075.9,8=9,6- 10| E| y |E| —3,4-10*N/C

26.c.- La fuerza sera repulsiva pues las cargas son del mismo signo. El médulo de la
fuerza sera:

9-10%-(9,6-10')2
7= L6010

RE =8,29-107* N

27.- Sea un atomo de hidrégeno con el electron girando alrededor del niicleo en una orbita
circular de radio igual a 5,29 - 10~!* m. Despreciamos la interaccién gravitatoria.

27.a.- Calcule el médulo del campo eléctrico que crea el protén en los puntos de la
orbita del electrén.

27.b.- Teniendo en cuenta que la fuerza eléctrica actiia como fuerza centripeta, calcule
el momento angular del electron en la 6rbita circular.

27.c.- El electrén gana del exterior una energfa de 1,63 - 10718 J y salta a la siguiente
orbita. Obtenga el radio de dicha orbita.

Datos: |e] = 1,6-107" C, m, = 9,1- 1073 kg, 1/(4mep) = 9-10° N m? C2.

Solucidn:
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27.a.-

27.b.-

27.c.-

El moédulo del campo eléctrico sera:

9.107- 1,6 1019
|E| - 112
(5,20 - 10-11)

=5,14-10" N/C

El moédulo del momento angular sera:
_>
| L| = |7 ||mb| sen 90°
para poder hallar dicho médulo, deberemos hallar la velocidad del electrén.

~9-10%(1,6-1079)2  me?  9,1-1073%?
(52910712 529-1071

despejando, tendremos:

. 9 . —19)2
v:\/ 9-10%(1,6 - 1075) =2,19-10°m/s

9,1-10731.5,29 1011
por lo que el momento angular sera:

%
| L|=5,29-10""-.9,1-107*"-.2,19-10° =1,05-10** kg - m - s~ *

La energia del electron seré la suma de sus energia cinética y potencial. Teniendo
en cuenta que el médulo de la fuerza entre el proton y electron sera igual al
producto de la masa del electréon por su aceleracion centripeta:

Kqgqd  muv? [ Kqq'
q2q = — de donde v = 94
r T mr

La energia total sera:

g K mv? _ Kqq
T 2 2r

(teniendo en cuenta que la energia potencial del electrén es negativa, al tener
protén y electrén cargas de distinto signo). Asi pues:
9-10%(1,6 - 10719)2
2-5,29-10~1

E = =2,17-107"% ]

La nueva energia sera:

9.10%(1,6-10719)2

E=-217-100"%4+1,63-107%® = —5,4-107% = o
.

Despejando, tendremos:

—9-10°(1,6 - 10719)2
- ’ =2.13-1071°
" —9.54-10-1 ’ m
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28.- Considere un atomo de hidrégeno con el electron girando alrededor del nticleo en una
orbita circular de radio igual a 5,29;-107'* m. Despreciamos la interaccién gravitato-
ria. Calcule:

28.a.- La energia potencial eléctrica entre el proton y el electron.
28.b.- La velocidad del electron en la orbita circular.
28.c.- El campo magnético al que se ve sometido el proton.

Datos: le|] = 1,6 - 107 C, m, = 9,1 1073 kg, 1/(4mep) = 9-10° N m? C2,
po=4m-107" T m AL

28.a.- La energia potencial eléctrica vendra dada por:

Kqq  9-10°-1,6-107(=1,6-107")
ro 5,29 -10-11

=—-4,35-1071%]

28.b.- La velocidad del electron en la orbita obtendra de:

Kqq 2 K 9-10%-(1,6-10-19)2
99 _ ™Y de donde w= Vo= 9¢ P 9 188.10° m/s
r2 r 9,1-10- 31 -5,29-10-11

28.c.- El campo magnético creado sobre el protén equivaldra al creado por una espira
en su centro, es decir:

#ol
2r

B =

Siendo la intensidad el cociente de la carga entre el tiempo.

1,6-1071
= ! =1.05-10"% A
om-5,29-10-11/2,188 - 106
Por tanto: 1071 10-3
podm W L5107y pr g

2.5,29- 1011

29.- En el nuevo acelerador de particulas LHC se generan campos magnéticos de 2 T
mediante un solenoide de 5,3 m de longitud por el que circula una corriente de 7700

A.

29.a.- jCuantos electrones circulan cada segundo por el cable del solenoide?

29.b.- Calcule la fuerza que experimenta un electron que entra al acelerador a 1 m/s
perpendicularmente al campo magnetico.
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29.c.- Obtenga el numero de espiras que contiene el solenoide. Datos: |e| = 1,6-1071
C; o =47 -107" T-m /A

Solucion:

29.a.- Teniendo en cuenta que la intensidad es el cociente carga/tiempo, tendremos:

. 10-19
7700:g:n 1,6-10
t 1

de donde se despeja el nimero de electrones n:

7700

= 75 q0-m — 81107

n

29.b.- La fuerza debida a un campo magnético es ? = q7 X B, por lo que en este
caso tendremos:

F|=1,6-10"-1-2-5en90° = 3,2 - 1079 N

29.c.- El campo magnético creado por un solenoide tiene la siguiente expresion:

NI
L

B

por lo cual:
_ A4Am-1077- N - 7700

9,3

al despejar, obtenemos: N = 1095 espiras

2

30.- El enlace iénico de la molecula de cloruro de sodio (CINa) se produce por la atraccién
electrostatica entre sus iones Na+ y Cl-.

30.a.- Calcula la separacion entre los dos iones, sabiendo que la energia potencial de
la molécula es de -6.1 eV.

30.b.- Disolvemos la sal en agua a una concentracion tal que la distancia media entre
iones es de 10 nm. Calcula el modulo de la fuerza que se ejercen entre si dos
iones cualesquiera de la disolucion.

30.c.- Aplicamos a la disolucién un campo eléctrico uniforme de 120 N/C. Calcula el
trabajo realizado para un ion que se desplaza 5 cm por la acciéon del campo.
Datos: 1/4meg =9-10° N-m?/C?; le] =1,6-1072 C; 1 eV =1,6-107" J; 1 nm
=10""m

Solucidn:
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30.a.- La energia potencial de la molécula es:

-1 9.]_ -] —19 —1 -1 —19
_p 9107 1L,6-107(=1,6-1077) _ oy 5. gm0
r T

al despejar obtenemos r = 4,72 - 1071 m

30.b.- El médulo de la fuerza vendré dado por:

9-10°(1,6-10719)2
F| =

=2304-107N
(10-9)2 ’

30.c.- El trabajo realizado para desplazar una carga bajo la ccién de un campo eléctrico
serd: W = q(V4 - V). Al aplicar un campo eléctrico uniforme, se cumplird que
E =-AV/Ar, por lo que -AV = V4 - Vg = EAr =120-0,05 = 6 V. Asi pues:

W=q(Vs—Vg)=1,6-100*-6=96-10""J

31.- Durante una tormenta cae un rayo que transporta 20 C de carga, a una velocidad
de 10® m/s, entre la tierra y una nube situada a 5 km de altura. La diferencia de
potencial entre la nube y la tierra es de 30 millones de voltios.

31.a.- jCuantos electrones se han desplazado en el rayo?
31.b.- ;Cuanto vale el campo eléctrico en la zona de la tormenta?
31.c.- Calcula el campo magnético creado por la descarga eléctrica a una distancia de
100 m (considera que el rayo es una corriente totalmente rectilinea).
Datos: le] =1,6-107"2 C ; pg = 47 - 1077 T-m/A

Solucidn:

31l.a.- Al ser la carga transportada de 20 C, el numero de electrones sera:

20

:W:1,251020

n

31.b.- Suponiendo el sistema formado por la nube y la tierra como un condensador
de placas paralelas, en el que la intensidad de campo es constante, se cumplira
que:

AV 3107

E =
Ar 5-103

= 6000 N/C
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31.c.- El campo magnético creado por una corriente rectilinea viene dado por la ex-

presion:

I
B = Mot
27r

por lo que al sustituir tendremos:
4710771

=T

27 - 100

Para poder hallar B necesitamos conocer la intensidad de corriente, I. Para
ello, sabiendo que la intensidad es el cociente carga/tiempo, claculamos tiempo

5-103
necesario para recorrer la distancia nube-tierra, de la forma: t = T =
5-107° s. La intensidad de la corriente serd entonces:

20
= _=4-10°A
5-10-°

por lo que sustituyendo en (*)obtendremos que B =1,6-10"% T

32.- Por un cable rectilineo circula una corriente de 15 amperios. Por otro lado, un electron
libre se mueve en t = 0 en una direccion paralela al cable tras ser acelerado desde el
reposo por una diferencia de potencial de 75 V. Calcula:

32.a.- El nimero de electrones que atraviesan cada segundo una seccion del cable.
32.b.- La velocidad que adquirié el electréon libre debido a la diferencia de potencial.

32.c.- La fuerza, debida al campo magnético creado por el cable, que actia en t = 0
sobre el electrén, sabiendo que la distancia en dicho instante entre el cable y el
electrén es de 25 cm.

Datos: [e| = 1,6 - 107 C; m, = 9,1-1073" kg; po = 47 - 1077 T-m/A

Solucion:

32.a.- La carga que circula por el conductor en 1 ses: q =1-t = 15-1 = 15 C. El
niumero de electrones se hallara de la forma:

15
% = ———— =19,375-10"
T T 60 T
32.b.- Para calcular la velocidad, recurrimos a la expresion W = q(-AV) = 1 mv?2

Sustituyendo los valores y despejando, tendremos:

1,6-10719 .75 -2 ;
v = \/ 91100 =5,135-10" m/s
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32.c.- El moédulo del campo magnético creado por el conductor a una distancia d sera:

pol

- 27d

Sustituyendo, tendremos:

4710771
|§|:u:1’2.10—5T

2m - 0,25

teniendo en cuenta que el campo magnético es perpendicular al movimiento del
electron, tendremos:

B = g% x B|=1,6-1079-5,135-10°-1,2- 10 = 9,86 - 10"'¥ N

33.- Entre los electrodos de los extremos de un tubo fluorescente se aplica un voltaje de
230 V.

33.a.- Calcula la energia cinética que, debido a la diferencia de potencial, adquiere un
electron que parte del reposo desde un extremo del tubo y llega al otro extremo.

33.b.- En el interior del tubo hay atomos de mercurio, que después de ser excitados
por los electrones, emiten luz de 367 nm. Obtén la energia de cada fotén de
dicha luz.

33.c.- Considera el electrén del apartado a) que ha viajado de extremo a extremo y ha
alcanzado su velocidad maxima. En ese instante, apagamos el tubo y aplicamos
un campo magnético de 0,05 T, perpendicular al mismo. ;Cuadl es el radio de la
trayectoria que describe el electron?

Datos: le| = 1,6- 107" C; m, = 9,1- 107 kg; h = 6,626 - 10734 J. s

Solucidn:

33.a.- El trabajo realizado sobre el electron puede expresarse de la forma:
W = q(Vy — V) = AE, = 1/2mv?

Sustituyendo valores, tendremos F, = 1,6 - 1071 -230 = 3,68 - 107'7 J

33.b.- La energia de cada fotén viene expresada por:

he  6,626-107 -3 10°
= = — = ’ = 41 - 1 _19
"= 367 - 109 e
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33.c.- El médulo de la fuerza que ejerce el campo magnético sobre una carga en mo-
vimiento viene dado por

2
muv
[Pl =gl 7| B] sena = ™= (1)
Despejando la velocidad del electrén en el primer apartado:

1
5,416 -107" = 591 10~
obtenemos v = 1,09 - 10° m/s. Sustituyendo esta velocidad en la expresién (1),

tendremos:
9,1-1073-1,09 - 106

r

1,6-10712.0,05 =

obteniéndose finalmente:

9.1-10731.10,9 - 10°
. ’ =1,24-107%1
" 1,6-10-12-0,05 ’ m

34.- La bobina (solenoide) de un transformador tiene 1000 espiras, una longitud de 5 cm
y tiene un nucleo de hierro en su interior.
34.a.- Calcula el campo creado por el solenoide en su interior.

34.b.- Sabiendo que la corriente es de 2 A, estima el niimero de electrones que circulan
por el hilo en 1 minuto.

34.c.- Si la seccién del nticleo es de 9 ecm?, obtén el flujo magnético.
Datos: permeabilidad magnética del hierro gy = 5-10"* T-m/A; e = 1,6 - 10717 C.
34.a.- La intensidad del campo magnético sera:

pNI  5-1074-1000-2

B = =20T
L 0,05

34.b.- Sabiendo que la intensidad es el cociente de carga entre tiempo, tendremos:

n-1,6-1071
N 60

2

con lo que obtendremos que:

n=7,5-10% electrones
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34.c.- El flujo magnético sera:

o=TFB-9=20-9-10"=0,018 wh

35.- El Large Hadron Collider (LHC) del CERN es un enorme acelerador de articulas en
el que se llevan a cabo experimentos de fisica de particulas. Uno de ellos ha permitido
este ano demostrar la existencia del bosén de Higgs. En el LHC se generan campos
magnéticos de 2 T mediante un solenoide de 5,3 m de longitud orel que circula una
corriente de 7700 A.

35.a.- jCuantos electrones circulan cada segundo por el cable del solenoide?

35.b.- Calcula la fuerza que experimenta un electrén que entra al acelerador a 1 m/s,
perpendicularmente al campo magnético.

35.c.- Obtén el nimero de espiras que contiene el solenoide.
Datos: |e| = 1,6:1071% C; po = 47 - 1077 T-m/A

Solucidn:

35.a.- Teniendo en cuenta que la intensidad es el cociente carga/tiempo, tendremos:

. . _19
7700~ 4 - 1,6-1077
t 1

de donde se despeja el nimero de electrones n:

7700

= =4.81-10%
"T16109

35.b.- La fuerza debida a un campo magnético es ? = q7 X ?, por lo que en este
caso tendremos:

F|=1,6-10"9-1-2-5en90° = 3,2 - 10719 N

35.c.- El campo magnético creado por un solenoide tiene la siguiente expresion:

polN 1

B =
L

por lo cual:
5 _ Am-1077- N - 7700

9,3

al despejar, obtenemos: N = 1095 espiras
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36.- J.J. Thomson descubri6 los isétopos Ne-20 y Ne-22 del neén desviando sus nicleos
mediante campos eléctricos y magnéticos en un espectrometro de masas.

36.a.- Calcula la fuerza que ejerce un campo eléctrico de 2 N/C sobre un nicleo de

36.b.-

36.c.-

neén, sabiendo que éste pose diez protones.

Introducimos un haz de nicleos de neén a una cierta velocidad en un espectrome-
tro, donde hay un campo magnético uniforme de 1074 T perpendicular al haz.
Medimos que los ntucleos de Ne-20 y Ne-22 describen trayectorias circulares de
31,30 y 34,43 cm de radio, respectivamente.

Sabiendo que la masa del nicleo de Ne-20 es de 19,99 u, ;cudnto vale la masa
del ntcleo de Ne-227

Halla la velocidad a la que entraron los ntucleos de neén en el espectréometro y
la fuerza magnética que experimentaron.

Datos: le] = 1,6 - 107" C; 1 » (unidad de masa atémica) = 1,67 - 10727 kg.

Solucion:

36.a.-

36.b.-

36.c.-

La fuerza ejercida por el campo eléctrico sera:
F=¢q-FE=10-1,6-107"*.2=32-10""%J

Para calcular la masa del nicleo de Ne-22 podemos establecer la siguiente rela-
cién:
20 22
19,99 =z
Obteniéndose x = 21,989 u = 3,67-107%° kg
El radio de la trayectoria bajo la accion del campo magnético y la velocidad de
los nicleos de neén estan relacionados por la expresion:

muv
r=—
qB
por lo cual, podremos poner:
19,99-1,67-10727 21,989 1,67 - 1027/
0,3130 =~ 0,343 = = : !

1,6-10-1® .10~ 1,6-10-1® .10~

Obteniéndose v ~ v/ = 1500 m/s

La fuerza magnética experimentada es: |F| = |g vx B| = 1,6-107'.1500-107% =
2.4-10719 ]

37.- El enlace iénico de la molécula de cloruro de sodio (NaCl) se produce por la atraccién
electrostdtica entre sus iones, Na® y CI.

37.a.-

Calcula la separacion entre los dos iones, sabiendo que la energia potencial de
la molécula es de 9,76 - 10719 J.
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37.b.- En una cierta disolucion de la sal en agua, la distancia entre iones es de 8 nm.
Calcula el modulo de la fuerza que se ejercen entre si dos iones cualesquiera.

37.c.- Aplicamos a la disolucién un campo eléctrico uniforme de 50 N/C. Calcula el
trabajo realizado para un ion que se desplaza 3 cm por la accién del campo.

Datos: 1/4meg =9 - 10° N-m?/C?; ] =1,6-107" C; 1 nm = 107 m

Solucidn:

37.a.- Aplicando la expresion que nos da la energia potencial:

_ Kqq 07610719 — 9-109(1,6 - 10719)2

r T

U

Tendremos:
9 109(1,6 . 10_19)2

9,76 - 10~19

=2,49-10""m

37.b.- El médulo de la fuerza sera:

Kqq?  9-10°(1,6-10719)2
7| = _

B 1097 =3,6-107"?N
T .

37.c.- La fuerza ejercida por el campo eléctrico sobre el ion sera:
Fl=q[E|=1,6-10.50=8 10" N
El trabajo se calcula de la forma:
W=TF. Ar=8.10"%.3.102=24.10"" ]

38.- Campo eléctrico, y Ano Internacional de la Luz. En el llamado “efecto Kerr” al aplicar
un campo eléctrico a un material éste presenta dos indices de refraccion distintos.

38.a.- Calcula el valor del campo eléctrico en el interior de dos placas de un conden-
sador conectadas a una diferencia de potencial de 10° V y separadas 1 cm.

38.b.- Halla el valor del campo eléctrico en el punto medio entre dos cargas opuestas de
+3 v -3 mC que estan separadas 50 cm. Calcula también el potencial eléctrico
en dicho punto.

38.c.- Debido al efecto Kerr un material adquirié valores de 1.62 y 1.53 para sus dos
indices de refraccion. Calcula las dos velocidades de la luz en el material, y las
dos longitudes de onda en el material para una luz de 700 nm en el vacio.

Dato: 1/4meg = 9 - 10°NAm?/C?

Solucidn:
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38.a.-

38.b.-

38.c.-

El moédulo del campo eléctrico en el interior del condensador viene dado por la
expresion:

AV
E=3r

Siendo AV la diferencia de potencial y Ar, la separacién entre las placas. De
esta forma, al ser AV =10° Vy A1 = 0,01 m, el médulo de E seré:

| E |= 107" N/C

La disposicién de las cargas es la que podemos ver en el siguiente dibujo:

Suponiendo ambas cargas sobre el eje X, tendremos que:

Kg 9-10°-3-107°
rz 0,252

— =
| B} |=| By |=E = =4,32-10° N/C
Suponiendo que la carga positiva se encuentra a la izquierda y la negativa a la
derecha, tendremos:

E=2E7 =864-10° 7 N/C

Al ser el potencial eléctrico:

K
v =24

,
Y ser ambas cargas del mismo valor absoluto y de signo contrario, ademas de
ser iguales los valores de r, el potencial en el punto medio del segmento que une
las dos cargas sera nulo.

Las velocidades de la luz para los respectivos indices de refraccion que se indican
en el enunciado seran:

3.108 3.108
= =1,852-10% m/s =
1,62 m/s y v 1,53

vy =1,96-10° m/s

Para una luz de 700 nm de longitud de onda en el vacio, la frecuencia sera:

c 3-10% 4 -1
V—X—ﬁo_?—4728610 S

Y las correspondientes longitudes de onda tendran los valores respectivos:

1,852 - 108 43910~ m 1,96 - 108

M= 4,286 - 1014 Y 4,286 101

=4,57-107"m
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39.- J. J. Thomson (1897) descubrié el electrén y determiné que el cociente entre su carga
y su masa era igual a 1,76 - 10" C/kg. Mds tarde, Millikan (1909) obtuvo un valor
para la carga del electrén de 1,59 - 107*°C.

39.a.- Halla el valor de la masa del electrén.

39.b.- En el experimento de Thomson se aceleran los electrones desde el reposo con
una diferencia de potencial de 200 V. ;Qué velocidad adquieren los electrones?

39.c.- A continuacién se aplica un campo magnético de 5-10~* T perpendicular a la
velocidad de los electrones. Calcula el valor de la fuerza que experimentan y el
radio de la trayectoria que describen.

Solucion:

39.a.- El cociente entre carga y masa serd:

g 1,15-107%

1,76 - 10" =
m m
De esta igualdad, despejamos m:
~1,59-107"

= W = 9, 03 - 10731 kg

39.b.- Al aplicar una diferencia de potencial AV, el trabajo realizado sobre el electrén
serd igual al incremento de energia cinética que experimenta, es decir:

1 1
qAV = 3 mv?  es decir 1,59-1071.200 = 3 9,03 - 102" »?

21,59 - 10719 - 200
9,03 103

De donde se obtiene v = \/ =8,39-10°m/s
39.c.- La fuerza originada por un campo magnético perpendicular tendra por modulo:
F=qB=1,59-10"".8,39-10°-5-10"*=6,67-10"'° N

El radio de la trayectoria descrita se obtiene de:

2 9,03 10-31(8, 39 - 10%)2
F="" 6671070 =2 8, )
T

r

o 9,03-1073 - (8,39 - 10°)?
N 6,67 - 1016

=0,095 m

40.- Consideremos un haz constituido por protones que siguen una trayectoria circular de
2 m de radio que generan una corriente de 1 mA. Sabiendo que cada protén tarda 1
us en dar una vuelta completa a la circunferencia, calcular:
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40.a.- La carga total y el nimero de protones que hay en el haz.
40.b.- El momento angular de cada protén respecto del centro del circulo.

40.c.- Suponiendo que la trayectoria circular es debida a la presencia de un campo
magnético uniforme perpendicular al plano del circulo, determinar el valor del
campo magnético necesario para producir la trayectoria descrita en el enunciado.

Datos: |e|=1,6- 10712 C; masa del protén=1,67 - 107" kg

Solucion:

40.a.- Teniendo en cuenta que la intensidad es igual al cociente carga/tiempo, podemos
poner:

1073

_ 4 — 109

=106 conloqueqg=10"C

El ntimero de protones se obtendra dividiendo la carga entre la carga de cada
protén, es decir:

107°

=16 100 — 6,25 - 10" protones

n

40.b.- El momento cinético de cada proton respecto al centro del circulo es:

o -2
TS 419710 P kg - m? -5
10-6

L=rmv=2-1,67-10"7"

40.c.- Despejando el valor de B en la igualdad:

mv2

quB = —
,

Tendremos que:

mv  1,67-107% .27 - 2
qgr 1,6-10"19.2.10-6

B= =0,065T

41.- Un Taser es un arma eléctrica usada por la policia consistente en dos electrodos
separados 6 cm entre ellos, entre los que hay una diferencia de potencial de 50000

V' y que generan descargas de electrones entre los electrodos a través del aire de 10
mA.

41.a.- Obtener el valor del campo eléctrico entre los electrodos. (Considerar que el
campo eléctrico es constante entre los electrodos).

41.b.- Calcular el campo magnético creado por la descarga eléctrica a 2 cm de distancia
(considerar que la descarga de electrones tiene forma rectilinea).

41.c.- Si el arma tiene una bateria con una carga de 10 C y cada descarga dura
5 s,icudntos electrones se desplazan en cada descarga y cudntas descargas se
pueden hacer hasta que se agote la bateria?
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Datos: po = 47A - 107" T-m/A; |e| =1,6 - 1071 C
41.a.- La intensidad de campo eléctrico puede calcularse utilizando la expresion:

AV 5107
 Ar 0,06

E =833,3N/C

41.b.- El campo magnético creado por la corriente rectilinea de electrones es:

ol 4t -1077-0,01

- — =107"T
2rr 2w - 0,02

B

41.c.- Sabiendo que la intensidad de la corriente es igual al cociente de la carga por el

tiempo, podremos poner:

=4 500=12
' 5

Por lo que en cada descarga se consumen 0,05 C. El nimero de electrones
desplazados sera:
q 0,05

n=—

~16-10-19 3,125 - 10'7 electrones
de ,0 -

El ntimero total de descargas sera:

n® descargas =



Capitulo 4

()ptica

4.1.

Conceptos previos.

Ecuacion fundamental del dioptrio esférico. Distancias focales: Para un
dioptrio esférico, es de aplicacién la siguiente expresion:

non n—n'
s s R

Siendo n y n/, los indices de refraccién de cada uno de los medios, s y s’ las distancias
objeto e imagen, respectivamente, y R, el radio de curvatura del dioptrio.

Cuando, en la expresion anterior, hacemos s = 00, los rayos luminosos, al refractarse,
pasan todos por el mismo punto, que llamaremos foco imagen, I, pasando s’ a
denominarse f’. De la misma forma, si hacemos s’ = 0o, s pasard a ser f y, el punto
donde convergen los rayos sera el foco objeto, F. De esta forma, tendremos:

n—n n n-—n

FrR Y PR

Aumento lateral: La relacion entre el tamano de la imagen y el del objeto, viene

dada por la siguiente expresion:

Yy ns

y n's

Ecuacion de los espejos esféricos. Aumento lateral: A partir de la ecuacion

fundamental del dioptrio esférico, y teniendo en cuenta que n’ = —n, tendremos:
1,12
s s R

El aumento lateral se obtiene a partir de la expresion anteriormente indicada, susti-
tuyendo n' por —n, con lo que obtenemos:
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Construccion de imdgenes en espejos concavos: Podemos considerar cuatro
casos: cuando el objeto se encuentra a una distancia mayor que el radio de curvatura,
cuando el objeto se encuentra entre el centro de curvatura y el foco, cuando el objeto
estd sobre el foco y cuando el objeto se encuentra entre el foco y el espejo.

)

Imagen mayor, invertida y real

-
S~

Imagen menor, invertida y real

—

No se forma imagen Imagen mayor, invertida y virtual

Construccion de imdgenes en espejos convexos: En este caso la imagen
tendra siempre las mismas caracteristicas, independientemente del lugar donde se

encuentre el objeto.

Imagen menor, derecha y virtual
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s Fcuacion fundamental de las lentes delgadas: Una lente delgada puede ser
considerada como un sistema éptico formado por dos dioptrios, uno de los cuales,
al menos, debe ser esférico. Al aplicar por dos veces la ecuacién fundamental del
dioptrio, obtenemos la siguiente expresion:

1 1 1 1
L =(1=-n" ===
S s’ ( " ) (R1 Rg)
s Potencia y distancias focales: Si en la ecuacién fundamental de las lentes del-

gadas hacemos s = oo, s’ se convertird en f’. Andlogamente, si hacemos s’ = oo,
tendremos que s se convertird en f. Las expresiones obtenidas seran las siguientes:

1 (11 1 (11
?:(1_”)(E_E) vyl ”)(Rl RQ)

De todo lo cual, deducimos que, para las distancias focales, F' = —f’.

Definimos la potencia como la inversa de la distancia focal imagen (expresada esta
distancia en metros), por lo que podremos poner:

1 1 1
P=—=—-(1-7n)=—-—
e (5 g
s Construccion de imdgenes en lentes convergentes: Podemos considerar cua-
tro casos: cuando el objeto se encuentra a una distancia mayor del doble de la dis-

tancia focal, cuando esta distancia es menor del doble de la distancia focal, cuando
el objeto esta sobre el foco y cuando el objeto se encuentra entre el foco y la lente.

BV

Imagen menor, invertida y real Imagen mayor, invertida y real

I I\
N
\\ N
AN
\ \

No se forma imagen Imagen mayor, derecha y virtual
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s Construccion de imdgenes en lentes divergentes: En este caso la imagen
tendra siempre las mismas caracteristicas, independientemente del lugar donde se

encuentre el objeto.

Imagen menor, derecha y virtual

4.2. Problemas resueltos.

1.- Un objeto se coloca a una distancia de 1 metro de una lente convergente cuyas
distancias focales son de 0,5 metros.

l.a.- Calcular la potencia optica de la lente.

1.b.- Dibujar el diagrama de rayos.
1.c.- Determinar si la imagen es virtual o real, y derecha o invertida.

Solucidn:

l.a.- La potencia 6ptica es la inversa de la distancia focal imagen(expresada ésta en
metros). Al tratarse de una lente convergente, f* = 0,5 m, por lo que:

P = = 2 dioptrias

0,5

1.b.- El diagrama de rayos sera el siguiente:

Imagen igual, invertida y real
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1.c.- Del anterior diagrama de rayos se deduce que la imagen es real, puesto que
se forma a partir de la interseccién de los rayos (no de sus prolongaciones),e
invertida

2.- Tenemos una lente biconvexa cuyas caras poseen unos radios de curvatura de 20 cm.
El indice de refraccion de la lente es de 1,7. Determinar:

2.a.- La potencia 6ptica de la lente.
2.b.- Sus distancias focales.

2.c.- Doénde se produciria la imagen de un objeto situado a 10 cm de la lente.

Solucidn:

2.a.- Partimos de la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

Sustituyendo en esta ultima ecuacion, y teniendo en cuenta que al ser la lente
biconvexa, Ry = 0,2 my Ry = —0,2 m:

1 1
-P=(1-1,7) (O 5~ ) = —7 = P =7 dioptrias

—0,2
2.b.- Al P ! tend f L1 0,143 f
b.- ser P = — tendremos que f'= — = - =0, m= —
f/? q P 7 Y
2.c.- Aplicando nuevamente la ecuacién fundamental de las lentes delgadas, y tenien-
do en cuenta que s = —0, Im:
1 1 1
_0’1—;:—P2—7:>?:—3 y S/:—O,33m

3.- Un objeto se coloca a una distancia de 2 metros de un espejo céncavo cuya distancia
focal es de 2,5 metros.
3.a.- Calcular la potencia optica del espejo.
3.b.- Dibujar el diagrama de rayos.

3.c.- Determinar si la imagen es virtual o real, y derecha o invertida.

Solucidn:
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3.a.- Al ser el espejo concavo, la distancia focal vale —2, 5m, y la potencia sera:

1
—2,5

P =

= —0, 4 dioptrias

3.b.- El diagrama de rayos serd el siguiente:

Imagen mayor, invertida y virtual

3.c.- La imagen serd virtual, puesto que se forma a partir de la interseccion de las
prolongaciones de los rayos, y derecha, tal y como puede verse en el dibujo.

4.- Una lente biconvexa de 4 dioptrias esta hecha de un plastico con un indice de refrac-
cién de 1,7. Calcular:

4.a.- Los radios de curvatura de la lente, sabiendo que es simétrica.

4.b.- Distancia a la que focaliza un objeto de 2 mm de tamano situado a 1 metro de
la lente.

4.c.- Tamano de la imagen producida por el objeto anterior.

Solucion:

4.a.- Aplicando la misma ecuacién que en el problema 2.a, tendremos:

1 1 1
== (g o) =

Por lo que, sustituyendo:

—4:(1—1,7)<§):>4: I porloque R =0,35m
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4.b.- Sabiendo que s = —1 m:
1 1

—1——/:—4:>8/:O,33m
— S

4.c.- A partir de la expresion del aumento lateral:

= = = y/ = —07 66 mm

5.- Se tiene una lente biconcava con radios de curvatura de 20 y 40 cm. Su indice de
refraccion es de 1,8. Un objeto de 3 mm se coloca a 50 cm de la lente. Calcular:
5.a.- Potencia 6ptica de la lente.

5.b.- Dénde se forma la imagen.

5.c.- El tamano de la imagen.

Solucidn:

5.a.- Al ser la lente biconcava, los radios de curvatura son, respectivamente, -20 cm
y 40 cm. Aplicando la expresién:

Tendremos:

1 1
—-P=(1-1,8) (—O 570 4) = P = —1,5 dioptrias

5.b.- Para calcular el lugar donde se forma la imagen, aplicamos:

1 1 1 1
- ——=—-P= ——=-1,5
s s -0,5 & ’
De donde se deduce s' = —0,286 m
5.c.- El tamano de la imagen se obtiene de:
! ! —0, 286
y—zs—:>y/: ’ 3=1,71 mm
Y S —0,5

6.- En un dioptrio esférico, las distancias focales objeto e imagen miden, respectivamente,
20 y 40 cm. Calcular:
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6.a.- El radio de curvatura del dioptrio.

6.b.- La posicién de la imagen cuando el objeto se sitia 10 cm delante del vértice del
dioptrio.

6.c.- El indice de refraccion del segundo medio si el primero es el aire.

Solucion:

6.a.- La suma de las distancias focales es igual al radio de curvatura, por lo que:
R =—-20+40 =20 cm

(ya que R; es negativo y Rs, positivo)
6.b.- A partir de la expresién:

/
f + L/ =1 tendremos:
s s
—20 40
——+—=1 dedonde & =-40cm
—-10 ¢

6.c.- Aplicando la ecuacion general:

Obtenemos n/ = 2

7.- Una lente planoconvexa estd hecha de un plastico con un indice de refraccién 1,7 y

sus distancias focales son iguales a 40 cm. Calcule:

7.a.- El radio de curvatura de la lente.

7.b.- Distancia a la que focaliza un objeto de 2 mm de tamano situado a 0,8 m de la
lente.

7.c.- Tamano de la imagen producida por el objeto anterior.

Solucidn:

7.a.- Conociendo las distancias focales, podemos calcular la potencia:

1

P =
0,4

= 2,5 dioptrias

Aplicando ahora la ecuacién:
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Y teniendo en cuenta que Ry = 0o, tendremos:

1
—2,5=-0,7 (—) de donde R; = 0,28 m
Ry
. ., 11
7.b.- Aplicando la ecuacién — — — = —P, tendremos:
s s
1 1
——=-25
-0,8 & '
. , 1
Despejando, obtenemos: s = o5 = 0,8m
7.c.- A partir de la ecuacién:
y ¢ , 0,8
==y =2 = -2 )
y S =Y 08 mm

8.- Una lente bicéncava simétrica posee una potencia Optica de -2 dioptrias y esta for-
mada por un plastico con un indice de refracciéon de 1,8. Calcule:
8.a.- La velocidad de la luz en el interior de la lente.
8.b.- Los radios de curvatura de la lente.

8.c.- Donde hemos de colocar un objeto para que el tamano de su imagen sea la
mitad que el de dicho objeto.

Solucion:

8.a.- Puesto que el indice de refraccién es el cociente entre la velocidad de la luz en
el vacio y la velocidad de la luz en el medio que consideremos:

3-108
1,8 = = v =1,667-10° m/s
v
1 1 o
8.b.- Puesto que —P = (1 — n) R y que la lente es simétrica, podremos
1 2

poner:

2=(1-1,8) (—%)

Conlo que —R; = Ry, =0,8m
/ /
8.c.- Aplicando = = — y sustituyendo, tendremos:
y S



116

9.-

CAPITULO 4. OPTICA

1 1
Por otra parte, — — — = —P, por lo que, resolviendo el sistema formado por las
s s
dos ecuaciones, tendremos:
1 1
s 0,58
Que, al ser resuelto, nos da s = —0,5 m

Una lente bicéncava simétrica posee unos radios de curvatura de 20 cm y esta formada
por un pléastico con un indice de refraccién de 1,7. Calcule:

9.a.- La velocidad de la luz en el interior de la lente.

9.b.- La potencia 6ptica de la lente.

9.c.- Donde hemos de colocar un objeto para que el tamano de su imagen sea la
tercera parte que el del objeto.

Solucion:

9.a.- Puesto que el indice de refraccion es el cociente entre la velocidad de la luz en
el vacio y la velocidad de la luz en el medio que consideremos:

3108

(%

1,7 =v=1,765-10° m/s
9.b.- La potencia se calcula a partir de :

1 1
-P=(1-1,7) (_0 575 2) = 7= P = —7 dioptrias

/ /
9.c.- Aplicando = = — y sustituyendo, tendremos:
y S

s
3 s
1 1 . .
Por otra parte, — — — = —P, por lo que, resolviendo el sistema formado por las
s
dos ecuaciones, tendremos:
1 1
- -7
s 0,33 s
Que, al ser resuelto, nos da s = —0, 286 m

10.- Luz de 600 nm de longitud de onda en el aire pasa de este medio al diamante (indice

de refraccion n = 2.4). Obtenga:

10.a.- La frecuencia de la luz.
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10.b.- La longitud de onda de dicha luz en el diamante.

10.c.- El dngulo critico para reflexion total entre el diamante y el aire

Solucion:

10.a.- La frecuencia se puede calcular a partir de la expresién:

c 3-108
= — = = 1 4 -1
v=x 5 107 5-10" s

10.b.- Al no variar la frecuencia, la longitud de onda de la luz en el diamante se
calculard aplicando la anterior expresion, pero sustituyendo la velocidad de la
luz en el vacio por dicha velocidad en el diamante, que calculamos asi:

c 3-108
- =1,25-10°
v=— 51 , m/s
La longitud de onda sera, entonces:
1,25-10%
= =25-100"m
5-101

10.c.-

11.- Se tiene una lente biconvexa con un indice de refraccién n = 1.5 con ambos radios
de curvatura iguales a 10 cm. Calcule:
11.a.- Las distancias focales de la lente.

11.b.- La posicién del objeto para que la imagen tenga el mismo tamano que el objeto.

11.c.- La velocidad de la luz en el interior de la lente.

Solucion:

11.a.- Al ser la lente biconvexa, R = 0,1 m y Ry = —0,1 m. Por lo anteriormente
expuesto, sabemos que:

1 1 1
=0 =L5) (=== ]=1 =—0,1m=—f
f ( 75)(0’1 _0’1) 0:>f Y m f

11.b.- Para que la imagen tenga el mismo tamano que el objeto, y teniendo en cuenta
que, en este caso, la imagen serd invertida, tendremos:

/ /
y_s

y s
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Por otra parte:

sy

Resolviendo el sistema, obtenemos:

2
- =—-10=s5=-0,2m
S

La velocidad de la luz en el interior de la lente sera:

£_3~108
n 1,5

vV =

=2-10° m/s

12.- Puliendo por frotamiento una de las caras de un cubito de hielo puede construirse
una lente convergente planoconvexa. El indice de refraccién del hielo es 1,31.

12.a.-

12.b.-

12.c.-

Calcule el radio de curvatura que deberia darse a la cara pulida de la lente de
hielo para que pudiese ser utilizada para leer, en una urgencia, por una persona
que necesita gafas de 5 dioptrias.

La lente puede también emplearse para encender fuego por concentracién de
los rayos solares. Determine la separacién que debe existir entre un papel y la
lente para intentar quemar el papel, haciendo que los rayos se enfoquen sobre
el mismo (Considere nulo el espesor de la lente).

Otra aplicacién de esta lente podria ser un faro casero. Con la lente podemos
enviar la luz de una fuente luminosa (una vela, por ejemplo) a distancias lejanas,
si producimos un haz de rayos paralelos. Calcule cudntas veces mayor es la
intensidad luminosa, sobre un area a 1 km de distancia de la vela, cuando se
utiliza la lente para enviar un haz de rayos paralelos, que la intensidad que
produciria tnicamente la vela, sin utilizar la lente.

Solucidn:

12.a.-

Sustituyendo en la expresion:

tendremos:

-5

Il

—~
—_

|

\‘}—‘

w

=
VR
=] -
~

0,31
Y

pues Ry = oo, por lo que Ry = = 0,062 m
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12.b.- Lo que pide este apartado es la distancia focal. A partir de los datos del proble-

ma:

1
P:?:5:>f’:0,2m

12.c.- Si tenemos en cuenta que cuando un rayo luminoso se coloca en el foco de
una lente, los rayos refractados en esta salen de forma paralela al eje 6ptico, la
amplitud de la onda no variara con la distancia, por lo que la intensidad de los
rayos luminosos que han pasado a través de la lente serd, a 1 km, la misma que
a una distancia de la lente igual a la distancia focal. La intensidad sera, en este
caso:

= P _ P 1,99 P

C 471-0,22 0,503

Por otra parte, en ausencia de lente, la amplitud de la onda varia inversamente
con el cuadrado de la distancia, con lo que:

I

P P
I = = =7,96-10"° P
7 4710002 1,257-107
Por tanto: ;
1 7
1 _95.10
L, 7

13.- La lente de un cierto proyector es simétrica, estd hecha de un vidrio de 1,42 de indice
de refraccién y tiene una distancia focal de 25 cm

13.a.- Calcule la velocidad de la luz dentro de la lente

13.b.- Determine los radios de curvatura de las dos superficies de la lente

13.c.- A qué distancia del foco objeto de la lente hay que situar una transparencia
para proyectar su imagen, enfocada, sobre una pantalla situada a 3 m de la
lente?

Solucion:

13.a.- La velocidad de la luz dentro de la lente es:

c 3-108
V= — =

=2.112-10% m/s
no 1,42 0% m/s

13.b.- A partir de la ecuacién de las lentes, podemos poner:
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Al ser la lente simétrica y convergente (una lente divergente no puede dar lugar a
imagenes que se puedan proyectar en una pantalla), podremos poner lo siguiente:

1 11
=(1-1,42) (= + =
0,25 (-1 )<R'FR)

de donde, despejando, obtenemos R=0, 21 m

13.c.- A partir de la ecuaciéon fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1
(1= -
S s ( n) <R1 RQ)
Teniendo en cuenta que el segundo miembro vale -4, al ser igual a -1/f’, tendre-

mos: 1 1 3

La distancia al foco objeto sera entonces |s — f| = 0,273 — 0,25 = 0,023 m

14.- El objetivo de una cierta camara de fotos de foco fijo, de 35 mm de distancia focal,
consiste en una lente biconvexa con radios de curvatura de 3 y 5 cm.
14.a.- ;Cual es la potencia de la lente? ;Es convergente o divergente?
14.b.- Calcule el indice de refraccién de la lente.

14.c.- Determine la distancia necesaria entre la lente y la pelicula fotografica para
formar la imagen enfocada de un objeto situado a 1 m de distancia, y obtenga
el aumento lateral para dicho objeto.

Solucidn:

14.a.- Al ser biconvexa, la lente es convergente. Su potencia sera:

11
Cf 0,35

= 28,6 dp

14.b.- Para calcular el indice de refraccién de la lente, recurrimos a la expresion:

1 1 1 1 1
5 =0-n (5= 5) =00 (5 - o) =

despejando n de la anterior expresion, obtenemos n=1,53

14.c.- Aplicando la ecuaciéon fundamental de las lentes delgadas:

l—izu—m(i—i)éfi—l:ﬂ—m(i—l>=—%ﬁ

s s Ty T s’

1
—1—— =-28,6 de donde se obtiene s’ =10,036 m
s
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15.- De la lente de un proyector de cine se tienen los siguientes datos: es simétrica, esta
hecha de un vidrio de indice de refraccion de 1.5, y tiene una distancia focal imagen
de +10 cm.

15.a.- Calcule la velocidad de la luz dentro de la lente.
15.b.- Determine los radios de curvatura de las dos superficies de la lente.

15.c.- {A qué distancia habra que colocar la pantalla para proyectar la imagen de la
pelicula, si esta se sitia a 10.05 cm por delante de la lente?

Solucion:

15.a.- La velocidad de la luz en el interior de la lente sera:

c 3-10%
V= — =

n 1,5

=2-10° m/s

15.b.- Al ser positiva la distancia focal imagen, la lente serda convergente, con lo que
Ry > 0y Ry < 0. Podremos poner asi:

de donde se obtiene f' = R = 10 cm

15.c.- A partir de la ecuaciéon fundamental de las lentes:

1 1 1 tond 1 1 1
— — — =—— tendremos ——=——
s s f! —10,05 ¢ 10

que, al resolver nos da s’ = 20,10 m

16.- Uno de los telescopios originales de Galileo consta de dos lentes, objetivo y ocular,
hechas del mismo vidrio, con las siguientes caracteristicas:

= Objetivo: plano-convexa con distancia focal imagen de 980 mm y cara convexa
con radio de curvatura de 535 mm.

= Ocular: bicéncava simétrica de —47.5 mm de distancia focal imagen

16.a.- Calcule la potencia de cada lente.

16.b.- Halle el indice de refraccién del vidrio y determine los dos radios de curvatura
de la lente ocular.

16.c.- El foco objeto del Ocular estd justo en el foco imagen del objetivo. Halle la
longitud del telescopio (distancia entre lentes) y encuentre dénde se forma la
imagen de una estrella (en infinito) a través del telescopio.

Solucidn:
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16.a.- Potencia del objetivo = 1/f'=1/0,98=1,02 dp
Potencia del ocular = 1/f'=1/(-0,0475)=-21,05 dp

16.b.- El indice de refraccién del vidrio se puede calcular a partir de:

1 1

1 11 11
—P:—F:21,05:(1—n) (_E_E> = (1—1,546) (_E_E)

2
21,05 = —0, 546 <_E) de donde obtenemos R = 0,052 m

16.c.- En el siguiente esquema podemos ver la forma de hallar la distancia entre lentes

fOC
7\ <™

fob

Con lo que la distancia entre las lentes sera 980-47,5 = 932, 5 mm

Al coincidir el foco imagen del objetivo con el foco objeto del ocular, los rayos
procedentes de éste se dirigen al infinito, por lo que la imagen de la estrella se
formard en el infinito.

17.- La lente de una lupa de 5 D es biconvexa simétrica con radios de 20 cm.

17.a.- ;A qué distancia de la lupa se enfocan los rayos solares? (1 punto)
17.b.- Calcula la velocidad de la luz en el interior de la lente. (1 punto)

17.c.- Miramos con la lupa a una pulga situada a 10 cm y a un mosquito situado a 15
cm (ambas distancias medidas desde la lupa). Determina las posiciones de las
dos imagenes a través de la lupa e indica qué insecto es el que se ve més lejos.

Solucion:

1
17.a.- Esta distancia es la distancia focal, cumpliéndose que P = — por lo que:
f/
1
"= = =0,21
f Iz ,2m
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17.b.- Para hallar la velocidad de la luz dentro de la lente necesitamos conocer el indice
de refraccién de ésta. Para ello podemos utilizar la igualdad:

sustituyendo valores, tendremos:

(1_”><£é_'—é2>::_5

con lo que, al despejar, obtenemos n = 1,5. Asi pues, la velocidad de la luz
dentro de la lente serd V = 3-10%/1,5 =2 - 10° m/s

17.c.- Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes delgadas tendremos, para el
primer insecto:

11
01 v
con lo que ' = —0,2 m. En el segundo caso tendremos:
1 I
0,15 &

obteniéndose 8 = —0,6 m

18.- Una de las lentes de las gafas de un miope tiene -4 D de potencia.

18.a.- Calcula la distancia focal imagen de la lente.

18.b.- Determina el indice del material que forma la lente, sabiendo que la velocidad
de la luz en su interior es un 65 % de la velocidad en el vacio

18.c.- Halla la posicién de la imagen virtual vista a través de la lente, de un objeto
situado a 2 m de aquella.

Solucidn:

1
18.a.- Al ser P :?, tendremos f’ = —0, 25m
18.b.- Al ser la velocidad v = 0,65 ¢, tendremos:
n=o=— =154
v 0,65c¢ ’

18.c.- Aplicando la ecuacién general de las lentes delgadas:

1 1

s s f!
por lo que al sustituir:

1 1

s — Y

2 9

obteniéndose ' = 0,22 m
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19.- La lente de la camara de un teléfono mévil es biconvexa de radio 7 mm y esta hecha
de un plastico de 1,55 de indice de refraccion.
19.a.- Calcula la velocidad de la luz en el interior de la lente
19.b.- Calcula la distancia focal imagen de la lente y su potencia.

19.c.- Extraemos la lente y situamos 4 cm a su izquierda una vela encendida. Indica si
la imagen a través de la lente es real o virtual, y determina la posicion de dicha
imagen

Solucion:

19.a.- A partir de la definicién de indice de refraccién, n = c/v, la velocidad de la luz
en el interior de la lente sera:

c 3 108

n 1,55

=1,935-10° m/s

v =

19.b.- La distancia focal imagen se obtiene de la expresion:

sustituyendo valores, nos queda:

1 1 1
= (1-1,55 - = 157,14
7/ (1-1,55) (0,007 —0,007) ’

con lo que la distancia focal imagen y la potencia seran, respectivamente:

1
f'=6,36-102m v P:? = 157D

19.c.- Al colocar el objeto a una distancia mayor que la distancia focal, la imagen sera
real e invertida, como puede verse en el siguiente diagrama de rayos:

BV

Imagen menor, invertida y real
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Para calcular la posicién de la imagen, rercurrimos a la expresion:

sustituyendo valores:

1 1 1 1
001 5 = (1-n) <ﬁ1 — ﬁz) = —157 de donde se obtiene s’ = 7,57-10"° m

20.- El rover Curiosity llegd a Marte el pasado mes de Agosto y todavia se encuen-
tra alli explorando su superficie. Es un vehiculo de la misién Mars Science Labo-
ratory, un proyecto de la NASA para estudiar la habitabilidad del planeta vecino
(http://mars.jpl.nasa.gov/msl/). Entre los instrumentos que acarrea el Curiosity esta
la camara Mars Hand Lens para fotografiar en color los minerales del suelo marciano.
La lente de la cdmara posee una distancia focal de 18,3 mm, y lleva un filtro que solo
deja pasar la luz comprendida en el intervalo 380-680 nm (1 nm = 1072 m. Calcula:

20.a.- La potencia de la lente.

20.b.- La frecuencia mas alta de laluz que puede fotografiarse.

20.c.- La posicién de la imagen formada por la lente de un objeto situado a 10 cm.

Solucidn:

20.a.- La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal expresada en metros,

es decir:
1 1

P = — =
# 70,0183

=54,64D

20.b.- La mayor frecuencia corresponderd a la menor longitud de onda, con lo cual:

c 3-108
V= —

S = 35 a0 = 89 10MsT

20.c.- A partir de la ecuacién de las lentes delgadas, tendremos:

Al ser el segundo miembro igual a la potencia de la lente cambiada de signo,

tendremos: ] ]
— — = -h4 64
-0,1 ¢ '

Por tanto:

1
— =—-10+54,64 = & =
s % * T 14,64

=0,022m
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21.- Uno de los telescopios originales de Galileo consta de dos lentes, Objetivo y Ocular,
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hechas del mismo vidrio, con las siguientes caracteristicas:

= Objetivo: plano-convexa con distancia focal imagen de 980 mm y cara convexa

con radio de curvatura de 535 mm.

= QOcular: bicéncava, de -47,5 mm de distancia focal imagen.

21.a.- Calcula la potencia de cada lente.

21.b.- Halla el indice de refraccion del vidrio y determina los dos radios de curvatura

de la lente Ocular.

21.c.- El foco objeto del Ocular esta justo en el foco imagen del Objetivo. Halla la lon-
gitud del telescopio (distancia entre lentes) y explica dénde se forma la imagen

de una estrella (en el infinito) a través del telescopio.

Solucion:

21.a.- Las potencias respectivas de Objetivo y Ocular son las siguientes:

1 1

P, = —1.02D P,=—— = _91D
* 70,98 y —0, 0475

21.b.- Aplicando la ecuacion general de las lentes delgadas:

1 1 1
=Pt (o)

Asi pues, para la lente planoconvexa:

—1,02=(1-n) (@ " 20,535

Obteniéndose n = 1,546.

En cuanto a los radios de curvatura de la lente Ocular, tendremos:

1 1
21 = (1 —1,546) <§ — E) pues ambas caras son simétricas

Obteniendo un valor de R = - 0,052 cm
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21.c.- Como quiera que el foco objeto del Ocular y el foco imagen del Objetivo ocupan
la misma posicién, la distancia entre las lentes, o longitud del telescopio, sera
la suma de los valores absolutos de las dos distancias focales, es decir, L = 0,98
+ 0,0475 = 1,027 m.

Para calcular la posicion de la imagen de la estrella, hacemos lo siguiente:

1 1 1 1
—0,0475 & s' —0,0475
Con lo cual se obtiene ' = - 0,024 m

22.- Ya que estamos en en Ano Internacional de la Cristalografia, vamos a considerar un
cristal muy preciado: el diamante.

22.a.- Calcula la velocidad de la luz en el diamante.

22.b.- Si un rayo de luz incide sobre un diamante con un angulo de 30° respecto a la
normal, jcon qué angulo se refracta el rayo? ;Cuadl es el angulo limite para un
rayo de luz que saliera del diamante al aire?

22.c.- Nos permitimos el lujo de fabricar una lupa con una lente de diamante. De-
termina el radio que deben tener las dos caras de la lente, supuesta delgada y
biconvexa, para que la potencia de la lupa sea de 5 dioptrias. ;Cudles serian los
radios si la lente fuera plano-convexa?

Datos: indice de refraccién del diamante = 2.4

22.a.- A partir del indice de refraccion:

3-10%
n="S obtendremos v= - = =1,25-10° m/s
v n 2,4

22.b.- Aplicando la ley de Snell:
sen a; _ np

sen o, Ny

nos queda:
300 2,4
sen = ’1 = sena, = 0,208 y a, =12°

sen v,

Para calcular el angulo limite, tendremos:

sen qy; 1
= ;= 0,41 i = 24,69°
son 00° 2.4 =senq; =0,417 'y «

22.c.- Si tenemos en cuenta que la potencia de una lente es igual a la inversa de su
distancia focal imagen, al aplicar la ecuacion de las lentes delgadas, podremos
poner:
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Si ademés suponemos la lente simétrica, tendremos:
2
—5=(1-2,4) (E) = R=0,56m

Si la lente fuera plano-convexa, el planteamiento seria el mismo del apartado
anterior, sustituyendo R; poroo. Asi pues:

1
—5=(1-2,4) <§) con lo cual: R =0,28 m
23.- La lente de un cierto proyector es simétrica, esta hecha de un vidrio de 1,5 de indice

de refraccién y tiene una distancia focal de 20 cm.

23.a.- Calcula la velocidad de la luz dentro de la lente.
23.b.- Determina los radios de curvatura de las dos superficies de la lente.

23.c.- ;A qué distancia del foco objeto de la lente hay que situar un objeto luminoso
para enfocar su imagen sobre una pantalla situada a 4 m de la lente?

Solucidn:

23.a.- La velocidad de la luz en el interior de la lente sera:

£_3~1O8
n 1,5

o-n(i3)

Y teniendo en cuenta que la lente es simétrica, tendremos:
1 2
—(1-1,5) (=
07 2 ( Y ) (R)

23.c.- Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1
- =(1- -
S s ( n)<R1 Rg)

Tendremos, al sustituir:

=2-10°m/s

V=

23.b.- Aplicando la ecuacion:

Por lo que R = 0,2 m

Con lo que, s = - 0,21 m
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24.- La lente de una camara de fotos es biconvexa simétrica de radio 42 mm, y esta hecha
de un plastico de 1.6 de indice de refraccion.
24.a.- Calcula la velocidad de la luz en el interior de la lente.
24.b.- Calcula la distancia focal imagen de la lente y su potencia.

24.c.- Situamos un objeto luminoso a 70 cm de la cdmara. Indica si la imagen a través
de la lente es real o virtual, y determina la posicién de dicha imagen.

Solucidn:

24.a.- La velocidad de la luz en el interior de la lente se obtiene de:

c - 3.108
n = — Or 10 Ccual: v =
v P 1,6

=1,875-10° m/s

24.b.- A partir de la ecuacion general de las lentes delgadas:

1 1 1 1
- — =(1-= -
S s ( n><R1 RQ)

Y haciendo s =0 y Ry = - R; = R, tendremos que:

1 2
Sustituyendo valores, nos queda:
P = L (1-1,6)
o 70,042

Obteniéndose P = 2857 Dy f/ =0,035m

24.c.- La posicién de la imagen se obtendra a partir de:

1 1 2
S S _(1-n) =
s & ( n) R
Sustituyendo, tendremos que:
1 1
-——==(1-1,6) —s=0,037Tm

s s 0,042

Dado que el objeto se encuentra a una distancia de la lente mayor que la dis-
tancia focal, la imagen obtenida serd menor, real e invertida.
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Capitulo 5

Fisica moderna

5.1.

Conceptos previos.

Transformaciones de Lorentz: Como consecuencia de que la velocidad de la luz
es la misma en todos los sistemas inerciales, las transformaciones de Galileo:

¥=x—vt Y=y =2 t'=t

Deben ser sustituidas por otras, de nominadas transformaciones de Lorentz, que son
las siguientes:

r=qx—vt) Y=y ==z t'zy(t—%)
c

Algunas consecuencias de las transformaciones de Lorentz:

a) Contraccion de la longitud: Si denominamos longitud propia a la que tiene un
objeto que se encuentra en reposo respecto a un sistema de referencia inercial dado,
se cumplird que Al' = vAl, lo que significa que la longitud de un objeto, medida
respecto a un sistema inercial es inferior a la longitud propia del objeto.

b) Dilatacién del tiempo: Si denominamos tiempo propio al intervalo de tiempo
que transcurre entre dos sucesos que se producen en el mismo lugar, respecto a un
sistema de referencia inercial, se cumplird que At = vAt', lo que significa que el
tiempo medido por un observador inercial experimenta una dilatacién con respecto
al tiempo propio medido por un segundo observador inercial.

c) Masa relativista: Cuando un cuerpo se desplaza a velocidades proximas a la de la
luz, su masa experimenta un incremento, dado por m = ymy, siendo mg la masa en
reposo del cuerpo.

d) Energia cinética relativista y energia total: Al aumentar la velocidad de un cuerpo,
no solamente se produce un incremento en la energia cinética, sino también en la masa
de dicho cuerpo. La energia cinética relativista toma la expresién E. = (m — mq)c?,
mientras que la energia relativista total vendra dada por la expresién E = mc?

131
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» FEnergia de un foton: Como consecuencia de la teoria cuantica de Planck, la

radiacion electromagnética estd formada por paquetes o cuantos de energia, siendo
ésta: £ = hr, donde v es la frecuencia de la radiacion y h la constante de Planck.

Efecto fotoeléctrico: Dicho efecto consiste en la emision de electrones por parte
de una superficie al ser irradiada. La ecuacién que describe este efecto fotoeléctrico
es la siguiente:

hy = hl/() + Ec

representando el primer miembro la energia de la radiacién incidente, el primer su-
mando del segundo miembro, la energia minima que debe suministrarse para que se
produzca la emision fotoeléctrica (lo que se conoce también como funcién de trabajo
o trabajo de extraccién), y el segundo sumando, la energia cinética que adquieren los
electrones emitidos. Esta ecuaciéon puede también ser expresada de la forma:

hv = hyy + qAV
siendo AV lo que se conoce como potencial de frenado.

Dualidad onda-corpisculo: La hipotesis de De Broglie afirma que la radiacién
posee caracteristicas de la materia, como lo es la cantidad de movimiento. De la
misma forma, la materia posee caracteristicas ondulatorias, como la longitud de onda.
Esta dualidad de comportamiento se refleja en la expresion:

p:X

donde p es la cantidad de movimiento y A la longitud de onda.

Defecto de masa y energia de enlace: Un nicleo que posea un niimero atémico
Z y un numero méasico A tiene, en teoria uma masa dada por:

siendo m,, la masa del protén y m,, la masa del neutréon. La realidad es que la masa
del nucleo es inferior al resultado tedrico anterior, siendo esta diferencia la masa
que se pierde y que, transformada en energia, se libera cuando se forma el nicleo a
partir de sus componentes. A esta diferencia de masa le llamamos defecto de masa. La
energia correspondiente a este defecto de masa es, aplicando la expresion de Einstein:
E = Am - ¢, siendo esta la que se conoce como energfa de enlace.

Ecuacion de la desintegracion radiactiva: La disminucion en el niimero de
nicleos, —dN esta relacionada con el numero de nticleos, N, con una constante
caracteristica del material (constante de desintegracién o decaimiento, \) y con el
tiempo transcurrido, dt.Nos queda asi: —dN = NMdt, que, al separar variables e
integrar nos da:

N = Noe ™
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Ny es el nimero de nticleos iniciales, N el niimero de niicleos en un instante dado, A
es la constante de desintegracion y ¢ el tiempo transcurrido.

Se define el periodo de semidesintegraciéon como el tiempo necesario para que el

numero inicial de nicleos se reduzca a la mitad. Sustituyendo en la ecuacion anterior
0,693

A
La vida media se define como el tiempo que, por término medio, tarda en desinte-
grarse un nucleo. Viene expresada por la inversa de la constante de desintegracion.

N,
N por 70, tendremos que T =

Se define la actividad de la muestra como el nimero de desintegraciones que tienen
lugar por unidad de tiempo. Su expresion es:

A:ﬂ:)\.]\]
dt

5.2. Problemas resueltos.

1.- Tenemos luz de 400 nm de longitud de onda. Determinar:

l.a.- La frecuencia.
1.b.- El momento lineal de los fotones que componen dicha radiacion.

1.c.- La energia de cada uno de estos fotones.

Solucidn:

l.a.- La frecuencia se calcula a partir de la expresion:

c 3-10%
=—= =7,5-10" H
V=S =0 7,5-10 z
1.b.- El momento lineal viene expresado por:
h  6,63-1073 .
=2 =1675-10""m

P=X = "4 107

l.c.- La energia de un fotén es:

E=hr=6,63-1073.75-10" =4,97-107" J

2.- Kl periodo de semidesintegracion de un ntucleo radiactivo es de 500 s. Inicialmente
tenemos una muestra del mismo que contiene 10'° niicleos. Determinar:

2.a.- El nimero de nitcleos radiactivos que quedan después de 3000 segundos.
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2.b.- La constante de decaimiento.

2.c.- La actividad de la muestra después de 500 segundos.

Solucion:

2.a.- Sabiendo que el periodo de semidesintegracion viene dado por la expresion:

0,693
500

0,693
T=-

se despeja A, de la forma:\ =

Sustituyendo en la expresién general:

N = Nye ™ tendremos N = 101045573000 1,56 - 10® ntcleos

2.b.- La constante de decaimiento se despeja de la expresion obtenida anteriormente:

0,693
500

=1,386-1073 5!

2.c.- Dentro de 500 segundos (considerando el momento inicial como aquel en que
han transcurrido 3000 segundos desde que existia un ntimero de 10'° nticleos),
el niimero de nucleos serd la mitad del que existe en este momento inicial, es
decir: 7,8 -107. La actividad serd, entonces:

A=AN=1,386-10"2-7,8-10" = 1,08 - 10° desintegraciones/s

Luz de 600 nm de longitud de onda incide sobre un metal con un trabajo de extraccién
de 1,8 eV. (Datos: constante de Planck = 6,63 - 1073* J-s; carga del electrén =
1,6-107' C) Encontrar:

3.a.- La frecuencia de la luz utilizada.

3.b.- La energia de cada fotén.

3.c.- La energia maxima de los electrones arrancados del metal por el efecto foto-
eléctrico.

Solucion:

3.a.- La frecuencia se calcula con la férmula:

. 108
_ 3 g s
6-10-7

UV =

©
A
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3.b.- La energia de cada fotén es:

E=hr=6,63-1073.5.10" =3,31-107" J

3.c.- El trabajo de extraccion, medido en julios sera:
hy=1,8-1,6-10"1=2,83.1071% J
Utilizando la expresion:

hv = hiyy + E,, despejamos E, = hv — hyy = 4,3 - 10720 J

4.- El periodo de semidesintegracién de un nucleo radiactivo es de 100 s. Una muestra
que inicialmente contenia 10° nticleos posee en la actualidad 107 nicleos. Calcular:

4.a.- La antigiiedad de la muestra.
4.b.- La vida media.

4.c.- La actividad de la muestra dentro de 1000 segundos.

Solucidn:

4.a.- A partir del periodo, calculamos la constante de desintegracion, de la forma:

0,693 0,693

A T 100

=6,93-1073 57!
Con el valor de la constante, planteamos:
107 = 10979006931 " de donde:

In107% = —0,00693t. Por tanto t = 664,5 s

4.b.- La vida media es la inversa de la constante de desintegracion, es decir:

1
Um = =1443 s

4.c.- Dentro de 1000 segundos, el nimero de ntucleos sera:
N = 1076—0,00693~1000 — 9780

Siendo la actividad:A = AN = 0,00693 - 9780 = 67,77 desintegraciones/s
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Una muestra contiene un total de 10%° ntcleos radiactivos con un perfodo de semi-
desintegracion de 27 dias. Determinar:

5.a.- La constante de desintegracion.
5.b.- El ntimero de nucleos radiactivos al cabo de un ano.

5.c.- La actividad de la muestra al cabo de un ano.

Solucion:

5.a.- El periodo se calcula segin la ecuacion:

0,693 0,693

_ P
T o7 = 0, 0257 dias

A

5.b.- Aplicando la ecuacién general, dentro de un ano tendremos:

N = 1020790257365 — g 43.10'® nucleos

5.c.- La actividad sera:

A= AN =0,0257-8,43 - 10" = 2,17 desintegraciones/dia

6.- Una muestra radiactiva contenia hace 40 dfas 10° nicleos radiactivos y en la actua-

lidad posee 108. Calcular:

6.a.- La constante de desintegracion.

6.b.- La vida media.

6.c.- La actividad de la muestra dentro de una semana.

Solucion:

6.a.- A partir de la expresién general N = Nye M:

108 =10%* porlo que: In107!' = —X-40 = X\ = 0,057 dias™*

6.b.- La vida media es la inversa de la constante de desintegracion, por lo tanto:

1 1
= - = = 17, 54 dias
Umn N 0,057 7,54 dias
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6.c.- Para hallar la actividad dentro de una semana, debemos conocer el nimero de
nicleos que quedaran entonces, para lo cual, hacemos:

N = 10870977 = 6,71 - 107
Conocido el nimero de ntucleos, hallamos la actividad:

A= AN =0,057-6,71-10" = 3,82 - 10° desintegraciones/dia

7.- Una onda luminosa posee una longitud de onda de 600 nm (Datos: h = 6,63 - 1073
Js le] =1,6-1071 C). Calcular:
7.a.- La frecuencia de la onda.

7.b.- ;Se produce una corriente fotoeléctrica cuando dicha onda incide sobre un metal
con una funcién de trabajo de 2,3 eV?

7.c.- El momento lineal de un fotén de dicha onda.

Solucidn:

7.a.- La frecuencia se calcula a partir de :

3108 o
= g =0 10" Hz

UV =

¢
A

7.b.- La funcién de trabajo, expresada en julios, sera:
hvg=2,3-1,6-107" =3,68-107" J
Teniendo en cuenta que hv = 6,63 - 10734 . 510 = 3,31 - 1071, veremos que

hv es menor que hrg, por lo que no se producira emisién fotoeléctrica.

7.c.- El momento lineal se calcula asi:

h  6,63-1073
P=x=—"FZ 7

N e 1,10-107%* kg-m/s

8.- Una onda luminosa posee una frecuencia de 4 - 10'° Hz. (Datos: h = 6,63 - 10734 J-s,
le|] =1,6-1071 C.) Calcule:
8.a.- Su longitud de onda.
8.b.- El momento lineal del fotén de dicha onda.

8.c.- ;Se produce una corriente fotoeléctrica cuando dicha onda incide sobre un metal
con una funcién de trabajo de 2,3 eV?
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Solucion:

8.a.- La longitud de onda sera:

_3-10°

¢ -8
;—m:7,510 m

A:

8.b.- El momento lineal es:

h 6,63-10734 _o7

8.c.- La funcién de trabajo, expresada en julios, sera:
hy=2,3-1,6-10"1=3,68-1071% J

Teniendo en cuenta que hv = 6,63 - 10734 - 4 - 10 = 2,65 - 1078, veremos que
hv es mayor que hig, por lo que se producird emision fotoeléctrica.

9.- Una onda luminosa posee en el aire una longitud de onda de 500 nm. (Datos: h =
6,63-1073 J-s; le] = 1,6 - 10712 C) Calcule:

9.a.- Su frecuencia

9.b.- Su longitud de onda en el agua, cuyo indice de refraccién es 1,33.

9.c.- ;Se produce corriente fotoeléctrica cuando dicha onda incide sobre un metal con
una funcién de trabajo de 2,3 eV?

Solucidn:

9.a.- La frecuencia se calcula de la forma:

3-108
_ _ 1 14(—1
F 107 6-10" s

UV =

©
A

9.b.- Puesto que la frecuencia de la radiacion no varia al pasar a un medio diferente,
la nueva longitud de onda estara relacionada, ademas de con dicha frecuencia,
con la velocidad de propagacién de la luz en el segundo medio. Esta velocidad

sera: 5. 108
C .
== =2,25-10°
V= 133 ,25-10° m/s
La longitud de onda sera, pues:
2,25- 108
A=2522 _376.10m

6- 101
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9.c.- La funcién de trabajo, expresada en julios, sera:
hvg=2,3-1,6-107" =3,68-107" J

Teniendo en cuenta que hv = 6,63 - 10734 - 6 - 10 = 3,98 - 10719, veremos que
hv es mayor que hig, por lo que se producird emision fotoeléctrica.

10.- Una antena de telefonia mévil emite radiaciéon de 900 MHz con una potencia de 1500
W.(Dato: h = 6,63 - 10734 J-s.) Calcule:
10.a.- La longitud de onda de la radiacion emitida.
10.b.- La intensidad de la radiacién a una distancia de 50 m de la antena.

10.c.- El nimero de fotones emitidos por la antena durante un segundo.

Solucidn:

10.a.- La longitud de onda se calcula de la forma:

\_ ¢ _ 310

V—m:0,33m

10.b.- La intensidad de la radiacién viene expresada por la ecuacion:

P 1500
I = - = = 4 |/‘/ ,2
S 4m-50? 0,047 W/m

10.c.- Teniendo en cuenta que la potencia es la energia emitida por unidad de tiempo,
en un segundo se emitirdan 1500 julios. Al ser la energia de un fotén £ = hv =
6,63-1073*.9-10% = 5,97 - 10~% julios, el numero de fotones vendra dado por

el cociente:

1500 .
] de fot = =251-10%
numero de fotones 597105 ,

11.- Una onda luminosa posee en el aire una longitud de onda de 500 nm. (Datos: h =
6,63 - 1073 J-s; |e| = 1,6 - 107 C.) Calcule:
11.a.- La frecuencia de la onda.
11.b.- Su longitud de onda dentro de un vidrio de indice de refraccién igual a 1,45.

11.c.- ;Se produce corriente fotoeléctrica cuando la onda incide sobre un metal cuya
funcién de trabajo es 2 eV?

Solucidn:
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11.a.- La frecuencia se calcula de la forma:

¢ 3-108
== =6-10" s
YN T 5107 ’

11.b.- Puesto que la frecuencia de la radiacion no varia al pasar a un medio diferente,
la nueva longitud de onda estarda relacionada, ademés de con dicha frecuencia,
con la velocidad de propagacién de la luz en el segundo medio. Esta velocidad

sera: 3. 108
= E = ‘ = . 8
V= WE 2,07-10° m/s
La longitud de onda sera, pues:
v 2,07-108 7

11.c.- La funcién de trabajo, expresada en julios, sera:
hvg=2-1,6-10""7=3,2-10"" J
Teniendo en cuenta que hv = 6,63 - 10734 - 6 - 10 = 3,98 - 107!, veremos que

hv es mayor que hig, por lo que se producira emision fotoeléctrica.

12.- Un rayo de luz de 600 nm de longitud de onda incide desde el aire sobre la superficie
perfectamente lisa de un estanque de agua, con un angulo de 45° respecto a la normal.
12.a.- Determine el angulo de refraccién del rayo al penetrar en el agua.
12.b.- Calcule la longitud de onda del rayo en el agua.

12.c.- Calcule la energia que tiene un foton de esta luz.
Datos: indice de refraccién del agua = 1,33; constante de Planck = 6,63-1073* J- s

Solucidn:

12.a.- Aplicando la ley de Snell:
sen45° 1,33

sen «v 1

=sena =0,03ya=3211°

12.b.- La longitud de onda es el cociente entre la velocidad y la frecuencia. La primera

3-10%
depende del medio en que nos encontremos, en nuestro caso, v = 133 = 2,25
108 m/s, mientras que la segunda es independiente del medio de propagacién,
3-108
siendo v = 10 5-10". De todo ello se deduce que:

2,25-108

_ -7
A= = 451107 m
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12.c.- La energia del fotén es: £ = hv =6,63-1073-5-10 = 3,315-10717 J

13.- En un dispositivo fotoeléctrico de apertura y cierre de una puerta, la longitud de onda
de la luz utilizada es de 840 nm y la funcién de trabajo del material fotodetector es
de 1.25 eV. Calcule:

13.a.- La frecuencia de la luz.
13.b.- El momento lineal y la energia de un fotén de dicha luz.
13.c.- La energia cinética de los electrones arrancados por el efecto fotoeléctrico. (1
punto)
Datos: h =6,63-107%*J -5, —e— = 1,6 -107%* C.

Solucidn:

13.a.- La frecuencia de la luz es:

3-108

= 10— =0T 10" Hz

v

13.b.- El momento lineal y la energia de un fotén de dicha luz vienen dados, respecti-
vamente por:

h  6,63-107* .
P=3 = g — oS0 ke /s
h-c 6,63-107°"-3-10°
E:h[/: ¢ g ! :2,36'10719 J

) 8,4-107

13.c.- Aplicando la ecuacion del efecto fotoeléctrico:
hv = hyy + E,

y teniendo en cuenta que la funcién de trabajo, hvyg = 1,25 eV =1,25-1,6 -
1071 = 2107 J, tendremos:

FE.=236-107"-2.107*=3,6-10"2J

14.- Tluminamos un metal con dos luces de 193 y 254 nm. La energia cinética maxima de
los electrones emitidos es de 4.14 y 2.59 eV, respectivamente.
14.a.- Calcule la frecuencia de las dos luces.

14.b.- Indique con cudl de las dos luces la velocidad de los electrones emitidos es mayor,
y calcule el valor de dicha velocidad.
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14.c.- Calcule la constante de Planck y la funcion de trabajo del metal.
Datos: 1 eV = 1.6-107* J, m, = 9,1 - 103! kg.

Solucidn:

14.a.- La frecuencia de cada una de las dos luces sera:

3-108 3-108

= —155-10"H = —1.18-10"H
T 193107 SR A W VIT) o A g

14.b.- La velocidad de los electrones emitidos sera mayor cuanto mayor sea su energia
cinética, por lo tanto, la velocidad sera mayor para los electrones emitidos por
la luz de 193 nm ( la energia cinética correspondiente es la mayor de las dos, es
decir, 4,14 eV.

Para hallar el velocidad, podemos poner:
1
4,14-1,6 107" = 51 10732

de donde:

2-4,14-1,6-1071
v = : : =1,206- 10° m/s
9,1-10-3!

14.c.- A partir de la ecuacion del efecto fotoeléctrico: hv = W,y + E.., tendremos:

h-1,55-10% = W, +4,14-1,6 - 1071
h-1,18-10% = W, +2,59- 1,6 - 1071

Resolviendo este sistema, obtenemos los valores:

h=6,70-10"J.-5s vy Weu=3,76-10""2J=2,35¢eV

15.- En la tabla se indica la longitud de onda central de la radiacion emitida por tres
estrellas y la distancia a la cual se encuentran de la Tierra.

Longitud de onda (nm) | Distancia a la Tierra (Km)
Sol 500 150-10°
Sirio 300 8,14 -10%
Betelgeuse 900 6,17 -10%

15.a.- Calcule cuantos anos tarda la luz de Betelgeuse en llegar a nosotros.

15.b.- Obtenga, para cada estrella, la energia de un fotén correspondiente a la luz
central emitida.
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15.c.- Laintensidad de la radiacién solar recibida en la Tierra vale 1366 W /m2. Calcule
la potencia radiada por el Sol y el nimero de fotones que emite cada segundo.

Dato: h = 6,63 - 1073* J-s

Solucidn:

15.a.- 617 1015
= W =2,057-10" s = 0,652 aiios

15.b-  m Egy =6,63-1073 2% =3 98.1071 ]

n Egirjo = 6,63 1073 218 — 6,63 1071 ]

= Egy=6,63-107% 21 =92 21.10719]
15.c.- p p

1366 = — = = P =3,86-10°" W
S 4m(1,5-1011)2 ’
3,86 - 10
3,86-10%° J/s =3,89-10-19 - n = n = W =9,7-10" fotones/s

16.- Un panel solar de 1 m? de superficie posee lentes de 17,6 cm de focal para concentrar
la luz en las células fotovoltaicas, hechas de silicio. En un determinado momento la
radiacién solar incide con una intensidad de 1000 W/m? y formando un dngulo de
30° con la normal a la superficie del panel. Calcula:

16.a.- La potencia de las lentes.
16.b.- El dngulo de refraccién de la luz transmitida dentro de la células de silicio.
16.c.- El ntiimero de fotones que inciden sobre el panel durante 1 minuto. Considera
que toda la radiacién es de 5-10'* Hz.
Datos: indice de refraccién del silicio = 3.6; h = 6,626 - 1073* J-s

Solucidn:

16.a.- La potencia es la inversa de la distancia focal imagen, por lo que:

1
P = =5,68D
0,176 '
16.b.- Aplicando la ley de Snell:
sena; _ my bor 1o que sen 30 :3,6 Y, = 7.98°

senco, Ny sen «, 1
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16.c.- La potencia absorbida sera el producto de la intensidad por el tiempo, es decir P
= 1000-1 = 1000 W. Teniendo en cuenta, ademas, que la energia es el producto
de la potencia por el tiempo, E = 1000-60 =6-10* J, el ntimero de fotones sera:

6-10*
n =
6,63 -1073%.5.101

=1,81-10%

17.- Un reproductor Blu-ray utiliza luz laser de color azul-violeta, cuya longitud de onda
es 405 nm. La luz se enfoca sobre el disco mediante una lente convergente de 4 mm
de distancia focal, que esta hecha de un plastico de indice de refraccién 1,5.

17.a.- Calcula la frecuencia de la luz utilizada.

17.b.- Calcula la velocidad de la luz en el interior de la lente.

17.c.- Extraemos la lente y la utilizamos como lupa. Situamos un piojo a 3 mm de
la lente y, posteriormente, a 10 mm. Indica en cudl de los casos la imagen del
piojo a través de la lupa es virtual y determina la posicién de dicha imagen.

Solucidn:

17.a.- La frecuencia de la luz utilizada vendra dada por:

c 3-10°
V=~

= 105 0= — 40 10" Hz

17.b.- La velocidad de la luz en el interior de la lente sera:

3108

% 5 =2 10° m/s

V=

17.c.- La imagen sera virtual cuando el insecto se encuentre entre el foco y la lente, es
decir, a una distancia de 3 mm en nuestro caso. Para calcular dénde se formara
la imagen, utilizamos la ecuacion de las lentes delgadas:

1 1
S s f!
Sustituyendo los datos, tendremos:
1 1 1

—0,003 s 0,004

obteniéndose 8’ = -0,012 m

18.- Sobre una ldmina de sodio cuya funcién de trabajo es de 2,4 eV, incide luz de 10
Hz. Calcula:
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18.a.- La longitud de onda de la luz.
18.b.- La energia de los fotones incidentes.

18.c.- La velocidad de los electrones extraidos
Datos: h = 6,626-10734J-s; eV = 1,6-107! J; masa del electrén = 9,1-1073! kg
hyy =24eV=241,6-10"1*=3,84-10""J

c 3 108
v 1015
18.b.- La energia de los fotones incidentes sera:

18.a- v =10 Hz = )\ = =3.-10""m

E = hy =6,626-10"*-10" = 6,626 - 107" J

18.c.- Aplicando la expresion hr = hyy + %va, tendremos:

2(hv — hig) 5
v = W:7.8210 m

19.- La radiacion de fondo de microondas es una prueba del Big Bang y del origen del
universo.

19.a.- (Qué distancia ha recorrido esta radiacién desde que se origind hace 13700
millones de anos hasta el momento actual en que nos llega a la Tierra?.
19.b.- Sabiendo que la frecuencia es de 160.2 GHz, calcula su longitud de onda.
19.c.- Si la intensidad de la radiacién es del orden de 107 W/cm?, estima cudntos
fotones nos llegan por segundo y por centimetro cuadrado.
Datos: h = 6,626 - 1073* J-s; 1 GHz = 10° Hz.

Solucion:

19.a.- La distancia recorrida seré:

r=1,37-10" 36586400 -3 -10° = 1,29 - 10*° m

19.b.- La longitud de onda y la frecuencia estéan relacionadas por:

N & 3-108

_ _ -3
v = 1602 1on ST
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19.c.- Sabiendo que 1 W = 1J/s, la intensidad de la radiacién podra expresarse de la
forma:

_J
s+ cm?
Puesto que la energfa de un fotén es: E = hy = 6,626 - 10734 - 1,602 - 101! =

1,06-10722 J, tendremos que, el ntimero de fotones por segundo y por centimetro
cuadrado seré:

1072 =107"*

107
"~ 1,06 1022

n =0,43.10"

20.- El Large Hadron Collider (LHC) del CERN es un enorme acelerador de articulas en
el que se llevan a cabo experimentos de fisica de particulas. Uno de ellos ha permitido
este ano demostrar la existencia del boson de Higgs. Se ha medido que la masa del
Bosén de Higgs vale 2,24-107%° kg, equivalente a una energia de 126 GeV (G = giga
= 10?) segtin la ecuacién de Einstein.

20.a.- Obtén, detallando el célculo, el valor de 126 GeV a partir de la masa.

20.b.- Calcula la frecuencia de un fotén que tuviera esa misma energia.

20.c.- Halla el valor de la fuerza gravitatoria entre dos bosones distanciados 107 m.
Datos: 1 eV = 1,6-107* J; h = 6,626 - 10—34 J-s; G = 6,67N-m? /kg 2
20.a.- A partir de la ecuacién E = mc?, podemos poner:
E=224-107%9.10'% =2,016-107%J
Teniendo en cuenta, ademés, que 1 GeV = 1,6-10712-10° =1,6-1071°:

2,016 10-8

20.b.- La frecuencia sera:

E  2,016-107®
= =" — —-304-10®H
" 6,626 - 1034 3,04-107 Hz

20.c.- El mdodulo de la fuerza sera:

| Gm?  6,67-10711(2,24 - 107%)?

5 10-10)2 =3,35-107"N
.
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21.- Tluminamos un metal con dos luces de 193 y 254 nm. La energia cinética maxima de
los electrones emitidos es de 4,14 y 2,59 eV, respectivamente.

21.a.- Calcule la frecuencia de las dos luces.

21.b.- Indique con cudl de las luces la velocidad de los electrones emitidos es mayor,
y calcule el valor de dicha velocidad.

21.c.- Calcule la constante de Planck y la funcién de trabajo del metal.

Solucion:

c
21.a.- Utilizando la expresion v = e tendremos:

3-108 3-108

=g 10 - LS00y w= g = 1181077

V1

21.b.- Llevaran mayor velocidad (mayor energia cinética ) los electrones emitidos al ser
iluminado el metal por la luz de mayor frecuencia (o menor longitud de onda).
Las respectivas velocidades se obtienen a partir de:

1
FEa=4,14eV =4,14-1,6-107" =6,22- 107" = 3 9,1-107%?

1
Fo=2,59V =2,59-1,6-107" =4,144-107" = 3 9,1-10"*3

Obteniéndose los valores vi = 1,21 -10° m/s y vo = 9,54 - 10° m/s

21.c.- Aplicando la ecuacion del efecto fotoeléctrico:
hv =W + E.
podemos plantear:
h-1,55-10" = Wy 4+ 6,62- 107"
h-1,18-10" = W, + 4,14 - 107
Restando ambas expresiones, tendremos:
h(1,55-10% — 1,18 -10") = (6,62 — 4,14)107" yh=6,70-10"**J-s
Para hallar el trabajo de extraccion:

6,70-10734.1,55-10'° = W,,,+6,62-107*° = W,,, = 3,765-10712 J = 2,35 eV

22.- Vamos a extraer algo de fisica del reciente festival SOS 4.8 de Murcia.

22.a.- En la iluminaciéon habia un LED azul de 460 nm y un laser rojo de 780 nm.
Indica qué fotén de esas dos luces posee mayor energia, y determina cuantas
veces es mas energético uno que otro.
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22.b.- La bobina de un altavoz tiene 5 cm de longitud y consta de 200 espiras. Por ella

circula una corriente de 5 A. Calcula el campo magnético creado en el interior
de la bobina.

22.c.- Habia 30.000 personas aplaudiendo a Morrisey. El aplauso de cada persona era
de 40 dB. ;Cuantos decibelios produjo el aplauso de todas a la vez?

Dato: pp = 47 - 107" T-m /A

Solucion:

22.a.- La energias de la radiacién de cada dispositivo es la siguiente:

he he i . he he
LED aZUI:EIZT:W laSQI'I'O‘]O:EQIT:W

El fotén de mayor energia corresponde a la radiacién de menor longitud de onda,
es decir, a la emitida por el LED azul.

Dividiendo miembro a miembro las dos energias, tendremos:

ELED o 7a 8
Eléser B 4a 6

de forma que: Erpp = 1,695 - Elser

22.b.- El campo magnético en el interior de la bobina viene expresado por:

NI 47 -1077-200 -5
L 0,05

B

=0,025T

22.c.- La intensidad del sonido producido por cada persona se calcula de la forma:

1 1
B =10log L 40 = 10 log ooz on lo cual: I =107% w/m”

La intensidad correspondiente a las 30000 personas sera:
I =30000-10"%=3-10"* w/m"
El nivel de intensidad para todo el ptblico es:

3-1074
23.- Charles Townes, fallecido en enero de este ano, fue laureado con el premio Nobel de
Fisica en 1964 por la invencién del maser, un aparato precursor del laser que emite
radiacion de microondas cuya longitud de onda es 1.26 cm.

23.a.- Si un méser emite ondas esféricas con una potencia de 107! W, calcula la
intensidad a 50 c¢m del punto emisor.

23.b.- La radiacion se produce en una cavidad metélica dentro de la cual se forman
ondas estacionarias. Indica dos posibles valores para la longitud de la cavidad.
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23.c.- Se emite radiacién (un fotén) cuando una molécula de amoniaco realiza una
transicion entre dos niveles energéticos. Calcula la diferencia de energia, en eV,
entre dichos niveles y el momento lineal de un fotén de microondas.

Datos: 1 eV =1,6-10"* Jh =6,63-1073* J-s

Solucidn:

23.a.- La intensidad de la radiacién a 50 cm sera:

P 10-10
I= = =3,18-1071 2
4drr? 470, 52 ’ w/m

23.b.- La longitud de onda fundamental para una onda estacionaria que se produce
entre dos extremos fijos viene expresada por:

2
_n

A

Por tanto, si damos a n dos valores consecutivos (por ejemplo,n = 1y n = 2,
sabiendo que la longitud de onda de la microonda es de 1,26 cm, tendremos:

2
1,26 = — 1,26 =L
; Ll y ) 2
Lo que da como posibles valores de la longitud de la cavidad:

1,26

Ly 5

= 0,63 cm y Ly =1,26 cm

23.c.- La diferencia de energia entre los dos niveles sera:

3-10%

c
AE =hv = h— = 07— =1 107
v 3 6,63 - 10 1,96 102 , 0781077 J
Que expresada en eV tendra el valor:
1,578 -10723 s

El momento lineal de un fotén de microondas sera:

h  6,63-107%

p=x

A—W:5,26‘10_32J'S'Hl_1

24.- Sobre una lamina de metal incide luz amarilla de 589 nm de longitud de onda,
liberdndose electrones con una energfa cinética de 0,58 - 107! J cada uno.
24.a.- Calcular la frecuencia de esa luz amarilla.

24.b.- Calcular la funcién de trabajo (o trabajo de extraccién) de dicho metal en
electronvoltios.
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24.c.- Si iluminamos esa ldmina de metal con luz ultravioleta de 1,210 Hz, calcular
la velocidad de los electrones emitidos.

Datos: h = 6,63-1073* J-s; 1 eV = 1,6 - 107! J; masa del electrén = 9,1 -1073! kg

24.a.- La frecuencia de la luz amarilla es:

c 3-108
V= —

A:W:5.09 ‘1014HZ

24.b.- A partir de la ecuacion:hv = hyy + E,, despejamos el trabajo de extraccion:

hvy=hv —E,=6,63-1072*.5,09-10" —5,8-107 =2,79-107 J

Expresada en eV:
2,79-1071
= =1,75¢eV
1,6-10-1  °°
24.c.- Aplicando nuevamente la ecuacion del apartado anterior:

1
6,63-107%.1,2-10% =2,79- 107 + 3 9,1-10731?

Despejando la velocidad:

=1,065-10°m - s7*

[2(6,63-10731-1,2-10% — 2,79 - 10-19)
v 9.1.10-31





