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TEMA 1.- CALCULO VECTORIAL

1.1.- INTRODUCCION

1.2.- COMPONENTES DE UN VECTOR.

1.3.- VECTOR UNITARIO.

1.4.- PRODUCTO DE UN ESCALAR POR UN VECTOR.
1.5.- SUMA DE VECTORES.

1.6.- PRODUCTO ESCALAR.

1.7.- PRODUCTO VECTORIAL.

1.8.- MOMENTO DE UN VECTOR.

1.9.- MOMENTO DE UN PAR DE VECTORES.

1.10.- DERIVADA DE UN VECTOR.

1.1.- INTRODUCCION

Magnitud es todo aquello que se puede medir: masa, volumen, velocidad....

Magnitud escalar: solo necesita para su definicion un niumero que exprese la cantidad y la
unidad de medida correspondiente.

Magnitud vectorial: Ademas del numero, se necesita un sentido y una direccién para que
quede totalmente determinada. Matematicamente utilizaremos un vector para definirla.

Un vector V es un segmento rectilineo orientado, es decir, con direccion y sentido.

Elementos de un vector:

- Punto de aplicacién (a)

- Direccion (b)

- Sentido (c)

- Médulo o norma del vector (d)

Clases de vectores:
- fijos

- deslizantes

- libres

- polares

- axiales a
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1.2.- COMPONENTES DE UN VECTOR.

Se llama componente de un vector en una direccion dada, a la proyeccion de dicho
vector sobre esa direccion.

Proyecciones sobre los ejes coordenados:

z

Por lo tanto podremos escribir el vector a en funciéon de sus componentes como:
d=8ay + a,+ &,

Llamamos cosenos directores a los cosenos de los angulos (o, B, y) que forma el vector
con cada uno de los ejes.

Cos a = ay/ ax
Cos B =38,/ ay
Cosy=a,/a,

Aplicando el teorema de Pitagoras:

+ 37°)

Por lo tanto, elevando al cuadrado los cosenos directores:
Cos? o+ cos’p + cos?y = (ax/ ay)’ + (a,/ ay)* + (8,/ a,)*

llegamos a: Cos® o+ Cos? B + Cos®y = 1
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1.3.- VECTOR UNITARIO.

Llamamos vector unitario en la direccion del vector a, a aquel vector cuyo modulo vale
una unidad. Se suele designar como U, . Podemos calcular el vector unitario en la direccion
de cualquier vector, por ejemplo a, como:

Uazéx/ax + éy/ay + éz/az =Dax + Day + Uaz
y por tanto:
Ug = 1

Llamamos base ortonormal a un conjunto de vectores unitarios que son perpendlculares
entre si; en particular para los ejes coordenados X,Y,Z, los vectores se designan por i, ;,

k.

Podremos escribir por tanto cualquier vector unitario en funciéon de la base ortonomal
como:

Ua=COSai + COSP j + cosy k

y escribiremos cualquier vector en funcién de sus componentes y de los vectores de la
base ortonormal como:

d=axi +ay )+ ak

1.4.- PRODUCTO DE UN ESCALAR POR UN VECTOR.

El resultado es otro vector con la misma direccion y sentido y de médulo, el producto del
maodulo inicial por el escalar.
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1.5.- SUMA DE VECTORES.

Sean dos vectores dados en funcién de sus componentes:

i=aci+ay j+ak y b =byi+byj+bk
Calculamos el vector suma como: S =(a + b )= (ax+bx) i + (ay+by) j+ (as+by,) k
El vector diferencia vendra dado por: D =(a + b ) =(ax-by) i + (ay - by) j + (a, - b,) k

Graficamente podemos sumar vectores mediante la regla del paralelogramo.

1.6.- PRODUCTO ESCALAR.

Sean dos vectores a y b que forman un angulo o

5

v

Se define como producto escalar entre ellos al “numero“: a - b =a-bcosa

Calculamos el producto escalar en funcion de las componentes de los vectores como: a -
b =(ax-by) + (ay-by) + (a,-b,) donde hemos utilizados los productos escalares de los
vectores unitarios de la base ortonormal f, j k.

A partir de la definicion del producto escalar podemos calcular el angulo que forman dos
vectores.

Intenta demostrar la formula de cdlculo del producto escalar en funcién de las componentes y la férmula
de cdlculo del dngulo.

Propiedades del producto escalar:

- El producto escalar es nulo si los vectores son perpendiculares.
- El producto escalar cumple la propiedad conmutativa.
- El producto escalar cumple la propiedad distributiva.
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1.7.- PRODUCTO VECTORIAL.

El producto vectorial de dos vectores a y b que forman entre si un angulo o, da como
resultado un “ vector “ con las siguientes caracteristicas:

Moédulo: | a » b | = a- b sen a valor que coincide con el area del paralelogramo
definido por los dos vectores.

Direccion: perpendicular al plano determinado poray b.

Sentido: regla del sacacorchos.

Propiedades:
- No posee la propiedad conmutativa: a » b = -(b » a)

- Posee la propiedad distributiva respecto de la suma:
a N(b+é)=(a Nb)+(a Mic)

=0 si a=0°,180°

- Vector nulo a M
a M =0

QS
|

Demuestra estas propiedades.

Calculamos el vector producto vectorial en funcién de las componentes de los vectores a 'y
b, calculando los productos vectoriales de los vectores unitarios de la base ortonormal f,

j

67 A l; = (aybz'azby); + (asz_axbz)j + (axby_aybx)lg
Demuestra esta férmula.

Este calculo podemos hallarlo a partir del determinante de la matriz:

i J k
5 A E = ax ay aZ
bx by, b,
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1.8.- MOMENTO DE UN VECTOR.

Sea un punto de un plano, se llama vector de posicion 7 al vector que tiene como punto
de apoyo el origen de coordenadas y como extremo el punto dado.

Consideramos ahora un vector ¥ definido en el extremo de 7 y que forma un angulo ¢ con
éste.

Definimos momento del vector ¥ con respecto al punto O como el producto vectorial:
M=F ANV

M por tanto es un vector situado en O cuyas caracteristicas son:
Médulo: M =r-V sen ¢
Direccién: perpendiculara 7 ya V

Sentido: regla del sacacorchos.

TEOREMA DE VARIGNON

El momento respecto de un punto O de la suma de varios vectores aplicados en este punto
(concurrentes), es igual a la suma de sus momentos respecto del punto O.

Ms=Ma+ Mb+ ..

1.9.- MOMENTO DE UN PAR DE VECTORES.

Llamamos par de vectores a dos vectores que tienen el mismo modulo, la misma
direccién y sentidos contrarios, estan aplicados en puntos distintos y por tanto son
paralelos entre si.

Calculamos el momento del par como

1.10.- DERIVADA DE UN VECTOR RESPECTO DE UN ESCALAR.

Sea una funcion vectorial a que depende de una magnitud escalar t . La derivada de la
funcién viene dada por:

da/dt = da,/dt ; + day/dt j + da,/dt k
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PROBLEMAS
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TEMA 2.- CAMPO GRAVITATORIO

2.1.- INTRODUCCION.

2.2.- LAS LEYES DE KEPLER.

2.3.- LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL.

2.4.- FUERZAS CENTRALES. MOMENTO ANGULAR. RELACION CON LAS LEYES DE
KEPLER.

2.5.- CAMPO GRAVITATORIO.

2.6.- ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA.

2.7.- POTENCIAL GRAVITATORIO.

2.8.- MOVIMIENTOS ORBITALES.

2.1 INTRODUCCION

La posicién de la Tierra con respecto al Sol y en el universo ha sido un problema que ha
preocupado a los pensadores desde la antigua Grecia hasta nuestros dias.

Pero también el movimiento de los cuerpos tanto terrestres como celestes ha sido siempre
un tema de investigacion. Muchas teorias se han elaborado para resolver estas cuestiones,
pero destacan entre todas la teoria de la gravitacion universal de Newton y la introduccion
del concepto de campo para resolver las interacciones a distancia.

En este tema estudiaremos ambas teorias y las consecuencias que de ellas se derivan.

Busca en diversas fuentes (libros, enciclopedias, Internet,...) una introduccién histérica para este tema.
Recuerda buscar informacidn sobre pensadores Griegos, la teoria heliocéntrica, la teoria geocéntrica,
Copérnico, Galileo, Ticho Brahe...hasta Newton. Busca ademds el concepto de campo e interaccion a
distancia.

2.2.- LAS LEYES DE KEPLER.

Lee la biografia de Johann Kepler y revisa sus aportaciones a las teorias sobre la érbita terrestre.

Interaccion gravitatoria 9 fisicasanantonio@hotmail.com




Los calculos realizados por Kepler basandose en las observaciones de su profesor Ticho
Brahe le llevaron a enunciar las siguientes leyes para las orbitas de los planetas:

1° LEY. Los planetas describen orbitas elipticas alrededor del Sol, encontrandose éste en
uno de los focos de la elipse.
planeta

perihelio afelio
planeta

22 LEY. LEY DE LAS AREAS. El radio vector que une el sol con cada uno de los
planetas, barre areas iguales en tiempos iguales.

32 LEY. Los cubos de los ejes mayores (A) de las elipses que describen los planetas en
sus movimientos son directamente proporcionales al cuadrado de su periodo de revolucion
(T) alrededor del sol.

A3
[E

Los cubos de las distancias medias(R) de los planetas al Sol son directamente
proporcionales al cuadrado de su periodo de revolucién (T).

R3
T

2.3.- LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL.

Lee la biografia de Isaac Newton y revisa sus aportaciones a las teorias sobre los movimientos de lo
cuerpos y la fuerza de la gravedad.

LEY DE LA GRAVITACION DE NEWTON. Dos particulas de masas M y m se atraen con
una fuerza que es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Si llamamos F a la fuerza, r a la distancia (que corresponde al médulo del vector posicion
de m respecto a M) y u, al vector unitario en la direccion de r, podemos escribir esta ley
matematicamente como:

F=-1

donde el signo — indica que la particula de masa M atrae a la de masa m.
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Recuerda que la unidad de la fuerza es el newton. Las distancias se miden en metros y las masas en kg.

G es la constante de gravitacion universal. Su valor lo hall6 Cavendish mediante un
dispositivo llamado balanza de torsion. Es independiente del medio en que se encuentren
los cuerpos.

G =6,667 - 10 """ N-m? / kg?

Busca informacion sobre Cavendish y la balanza de torsién.

2.4.- FUERZAS CENTRALES. MOMENTO ANGULAR. RELACION CON
LAS LEYES DE KEPLER.

Se llama fuerza central a aquella que en todo momento tiene su direccién paralela al radio
de posicion de la particula sobre la que actua.

Podemos ver que la fuerza de la gravedad es una fuerza central.

Si situamos el Sol en el origen de referencia podemos definir los vectores de posicion de
los planetas respecto del Sol, y la fuerza con que éste atrae a los planetas, que es una
fuerza central. Ademas como las 6rbitas de los planetas son elipticas (nos sirve igualmente
la aproximacion de considerarlas circulares), los vectores velocidad son en todo momento
perpendiculares a la trayectoria, y por tanto al radio vector y a la fuerza.

Podemos definir el vector momento de fuerzas para este sistema como:

M="x7

Hemos visto que 7 y F son paralelos, luego el angulo que forman entre ellos es 0°, por lo
que el valor del médulo del vector momento sera 0. Esto indica que existe una magnitud

que se conserva (es constante con el tiempo). Por lo tanto, si llamamos L, momento
angular, a dicha magnitud podremos definirla como:

-t
dt
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y para el caso de fuerzas centrales que estamos tratando A =) y por tanto L es
constante con el tiempo.

A partir de la definicién de momento angular demuestra que L="x

Vamos a comprobar que la definicion de momento angular y su constancia en el tiempo es
equivalente a las leyes de Kepler, especialmente vamos a demostrar la ley de las areas.

Como el momento angular es un vector constante, lo sera en modulo, direccion y sentido.

DIRECCION CONSTANTE. Si la direccion del vector momento angular es constante la
trayectoria que describe la particula estara contenida en un plano.

SENTIDO CONSTANTE. Implica que la particula siempre gira en el mismo sentido.

MODULO CONSTANTE. El médulo del vector momento angular vendra dado por L=
m-r-v-sena, como ya hemos dicho 7 y v son perpendiculares por lo que sen o = 1 por lo
que L = mrv.

Supongamos que el planeta se desplaza sobre su trayectoria en un instante pequefio.
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Los vectores de posicion entre los dos instantes y el arco dibujan un triangulo isésceles,
cuya area vendra dada por dA= "2 dI r.

Ademas sabemos que v = dl/dt .

Si dividimos dA por dt : dA/dt = 2 -r-dl/dt = 2 - r - vy multiplicando y dividiendo por m
(masa) y sustituyendo por la ecuacién del médulo del momento angular:

dA/dt="L/m

m y L son constantes por lo que dA/dt es constante, es decir el area que barre el radio
vector en un dt es constante. A esta magnitud se le llama velocidad areolar.

Ayuddndote de la constancia en mddulo del vector momento angular demuestra que la velocidad de los
planetas es diferente en el afelio y en el perihelio.

2.5.- CAMPO GRAVITATORIO.

El concepto de campo se introduce en fisica para superar la “accion a distancia”. Se puede
interpretar considerando que cualquier particula situada en un punto hace que todos los
puntos del espacio a su alrededor estén dotados de una determinada propiedad a la que
llamamos campo. Este campo puede venir expresado como una magnitud escalar o
vectorial.

En nuestro caso, consideraremos que toda particula de masa M crea a su alrededor un
campo de fuerza, de forma que al colocar otra particula de masa m en uno de esos puntos,
ésta sufre una fuerza dada por la interaccion gravitatoria.

Podemos definir por tanto la intensidad de campo gravitatorio en un punto o simplemente
campo gravitatorio como la fuerza por unidad de masa en dicho punto:

0Q
Il
RETEEST

Si sustituimos la expresion de la fuerza gravitatoria en la de la intensidad de campo,
podemos expresar esta ultima como:

Y

- M
g§= "~

r

u

I3

La unidad de intensidad de campo gravitatorio en el S.1. es el N/kg

Como la fuerza gravitatoria es una fuerza conservativa (no produce pérdidas de energia, y
por tanto cumple el principio de conservacion de la energia mecanica) diremos que el
campo gravitatorio es un campo conservativo.

Interaccién gravitatoria 13 fisicasanantonio@hotmail.com



Al igual que podemos sumar vectorialmente fuerzas, podemos sumar los campos que
crearian a su alrededor varias masas m; situadas en diferentes puntos del espacio. A esta
propiedad se le llama PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

§:§1+§2+§3+ x

INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE.

- El campo que crea la Tierra en un punto situado a una altura h de su superficie, viene
dado por la expresion:

M

~ T

gzj—\)
¢+

- El campo que crea la Tierra en un punto situado sobre su superficie, viene dado por la
expresion:

= N/Kkg

8o = 7
Calcula el valor de go si M= 5,98:10%* kg y Ry= 6,37-10° m

LINEAS DE CAMPO GRAVITATORIO.

Constituyen una forma de representar graficamente el campo. Son (para el campo
gravitatorio) lineas de fuerza, es decir, cada punto de esta linea es tangente a la direccion
del campo. Para el campo gravitatorio, estas lineas estaran siempre dirigidas hacia las
masas, ya que son atractivas en ese sentido.

Podemos ademas asociar la densidad de lineas de campo en una region del espacio, con
la intensidad de dicho campo.

.

» M

i

|

RN

FLUJO DE CAMPO GRAVITATORIO (¢).

Podemos decir que el flujo de campo a través de una superficie corresponde a las lineas
de campo que atraviesan dicha superficie.
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Sea un campo gravitatorio g en una region del espacio, y sea S el vector superficie que
delimita dicha region. Calculamos el flujo de campo a través de la superficie como:

® :38= rScose

>

TEOREMA DE GAUSS PARA EL CAMPO GRAVITATORIO.
Supongamos una masa M encerrada en un a superficie esférica de radio r. Podemos
calcular el campo que crea dicha masa a su alrededor como g = G-M/r?. La superficie de la
esfera sera S=4ner?. Por lo tanto el flujo vendra dado por:

O=-47-G-M

y vemos que es independiente del tipo de superficie.

Las unidades del flujo para el campo gravitatorio son N-m?%/kg

2.6.- ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA.

Supongamos un cuerpo de masa m que se desplaza alrededor de una masa M desde un
punto A a un punto B. Podemos calcular el trabajo que realiza la fuerza en dicho
desplazamiento como la disminucion de la energia potencial:

W=- (Eps—Epn)=- [ Fdi = GMm|—- —|

Podemos definir por tanto la energia potencial en un punto como:

GmM

r

Ep=

Cuya unidad es el julio.

La energia potencial, al igual que la fuerza gravitatoria, se deben a la interaccién entre las
dos masas y no tendra sentido hablar de energia o fuerza para una sola masa.

El signo menos que aparece en la ecuacién de la energia potencial significa que para

alejar dos masas M y m necesitaremos realizar un trabajo, en cambio sera un proceso
espontaneo acercar las masas.
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ENERGIA POTENCIAL TERRESTRE.

La energia potencial que experimenta una masa m sobre la superficie de la Tierra viene
dada por:
GmM
Ep = _ 7T
RT
La energia potencial que experimenta una masa m a una altura h sobre la superficie de la
Tierra viene dada por:

cpo. OmM,
R, +1

Vamos a comprobar que esta definicion de energia potencial no se contradice con la
definicion que utilizamos tradicionalmente como E,= m-g-h.

Calculamos el trabajo que se realiza al caer un cuerpo desde una altura h hasta la
superficie de la Tierra:

\R; +h R, )

2.7.- POTENCIAL GRAVITATORIO.

Supongamos una masa M situada en el espacio, ya sabemos que esta masa dotara al

espacio de un campo gravitatorio, si ahora colocamos otra masa m en esta regiéon, M

atraerd a m. Una forma de calcular la interaccién entre estas dos masas es calculando el

potencial gravitatorio.

Se define como potencial gravitatorio a la energia potencial por unidad de masa:
V=Ep/m=-GM/r

La unidad del potencial es el julio / kilogramo.

El potencial gravitatorio es siempre un numero negativo.

Podemos también ver que a una distancia infinita de la masa M el potencial es nulo.

RELACION TRABAJO - POTENCIAL

Despejando de la ecuacion anterior la energia potencial y calculando entre dos puntos del
espacio Ay B:
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W AoB = - A Ep = - (EpB — EpA) =-m (VB —VA) =m (VA-VB)

Vemos pues que la diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo necesario para
trasladar una masa m de uno a otro.

Si el trabajo es positivo (W a_.s >0) el proceso es espontaneo.
Si el trabajo es negativo (W a_s <0), el proceso es no espontaneo, tenemos que
proporcionar energia para que se produzca.

Calcula el trabajo necesario para trasladar una masa m desde el infinito a un punto situado a una
distancia r de M y calcula el trabajo del proceso contrario, trasladar una masa al infinito.

SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

Podemos representar en el espacio las superficies que unen los puntos que tienen el
mismo potencial. Son las superficies equipotenciales y tienen las siguientes
propiedades:

- El trabajo realizado para trasladar una masa de un punto a otro de estas superficies es
cero.

- Para una particula, las superficies equipotenciales son esferas concéntricas centradas en
ella que se extienden hasta el infinito, donde el potencial es nulo.

- Las lineas de fuerza son siempre perpendiculares a las superficies equipotenciales.

RELACION CAMPO - POTENCIAL.
Podemos calcular el trabajo realizado en trasladar una masa de un punto a otro como:
W=m (Va-Vb) =-mAV

W= FA = ngA =mgAr-coso
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Igualando ambas expresiones: g - cosa =- AV / Ar

De donde se deduce que el vector campo va siempre dirigido hacia los potenciales
decrecientes.

2.8.- MOVIMIENTOS ORBITALES.

Vamos a estudiar el movimiento que describiria un satélite alrededor de un planeta. Por
simplicidad vamos a considerar orbitas circulares.

VELOCIDAD ORBITAL.

Si el satélite describe una orbita circular alrededor del planeta, con un movimiento circular

uniforme, podemos considerar que la fuerza centrifuga sera igual a la fuerza gravitatoria:
Fcentrl’fuga = I:grav

Recuerda el movimiento circular uniforme y uniformemente acelerado de 1° de bachillerato.

Por lo tanto: Yo

GM,

r

Y despejando de esta ecuacién la velocidad: v =

Donde r es el radio de la érbita (desde el centro del planeta al centro del satélite).

PERIODO DE REVOLUCION.

Sera el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta completa al planeta en su orbita:

Calcula la constante K de la 3% ley de kepler en funcién de Gy M.

ENERGIA DE ENLACE.

La energia mecanica de cualquier movil es la suma de la energia cinética y la potencial.
Calcularemos la energia de enlace de un satélite de masa m, como su energia mecanica.

Interaccién gravitatoria 18 fisicasanantonio@hotmail.com



G-M,m

RT

Sobre la superficie del planeta: Eo = E¢c + E, = %m-voz -

TM . m

R, +1

A una altura h sobre el planeta: E, = E¢ + Ep = %-m-vz -
- Si En > 0 la trayectoria del satélite sera una hipérbola con el centro en el centro de
fuerzas; el cuerpo puede llegar al infinito con energia cinética.

- Si En = 0 La trayectoria del satélite es una parabola.

- Si En < 0 la trayectoria es una curva cerrada, una elipse; el satélite no tiene suficiente
energia para escapar del planeta.

Llamaremos Energia de satelizacién a la energia necesaria para poner en Orbita un
satélite, desde la Tierra o desde cualquier érbita como: AE = Ef-Ei
VELOCIDAD DE ESCAPE TERRESTRE.

Sera la velocidad inicial que debemos proporcionar a una particula de masa para que
pueda escapar del campo gravitatorio terrestre.

Como el campo gravitatorio es conservativo, se conserva la energia mecanica, una vez
fuera de la accién del campo no importa que la particula quede sin energia:

E0=Ef

Despejando la velocidad:
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PROBLEMAS DE INTERACCION GRAVITATORIA

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Si se considera que la Tierra tiene forma esférica con un radio aproximado de 6400 Km. Determine:

a) La relacion existente entre las intensidades del campo gravitatorio sobre la superficie terrestre y a una altura de 144
Km por encima de la misma.

b) La variacion de la E. de un cuerpo de masa 100 Kg al caer libremente desde la altura de 144 Km hasta
72 Km por encima de la superficie terrestre.

Datos: G =6.67.10"" Nm* Kg?
M=5,98 10" Kg

RESOLUCION
GM m
2 8o R: LRy + )7 16400.10° + 44.10%)7 Y
g, GM ;m R2 (6400.10°)* ’
(R, + 1)’
g
“h _ 1,045
&t
b) AEC = -AEp= Epl' Epz
3 3 1 1. 1 1
_Mm | “3Mm SMm(— - =) = 1»,67.107'.5,98.10>*.100 ( - 5)
I, r, r, I 72.10° 144.10

AEc=2,769.10 ''J

2° El periodo de revolucion del planeta Japiter en su érbita alrededor del Sol es aproximadamente 12 veces mayor que el
de la Tierra en su correspondiente orbita.

Considerando circulares las orbitas de los dos planetas, determine:
a) Larazon entre los radios de las respectivas oOrbitas.
b) Larazon entre las aceleraciones de los dos planetas en sus respectivas orbitas.

RESOLUCION

a)

T} = R},

T = R},

L.Iz_ R3OJ 1’22T’1? R3OJ 144 — I{l
27 53 = 2 3 -

TT ROT TT ROT ROT

Ro _ 24
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b)

GM
a, GMg R2 (5247
Ry

3° La nave espacial Discovery, lanzada en octubre de 1998, describia en torno a la Tierra una 6rbita circular con una
velocidad de 7,62 Kms .
a) (A qué altitud se encontraba?
b) (Cual es su periodo? ;Cuantos amaneceres contemplaban cada 24 horas los astronautas que viajaban en el interior
de la nave?.
Datos: G = 6,67.10"' Nm’? Kg* Mr=5,98 x 10 ** Kg Rr= 6370 Km

RESOLUCION

mv? SM . m GMg  5,67.10° '5,98.10*
r r’ v 76207

= 1869,37.10 *m = 3869,37Km

h=r-Rr =499,37 Km

2nnr  27m.6869,3 .10°

b) T=
7620

=5664,245=1,57 h

24 h. M =15 amaneceres

1,57h

4° Se pone en 6rbita un satélite artificial de 600 Kg a una altura de 1200 km sobre la superficie de la Tierra. Si el
lanzamiento se ha realizado desde el nivel del mar, calcule :
a) ¢Cuanto ha aumentado la energia potencial gravitatoria del satélite?.
b) Qué energia adicional hay que suministrar al satélite para que escape a la accion del campo gravitatorio
terrestre desde esa orbita.

Datos : Constante de Gravitacion G=6,67x 10" Nm’Kg>

Masa de la Tierra M; = 5,98 x 10* Kg

Radio medio de la Tierra R:=637x10°m

RESOLUCION
-GM GM 1 1
a) AEp=Ey- E;i = L GMTm|( — - \l =
r R; \R; 1)
1 1
= 6,67.107“.5,98.1024.600( T : \I = 5,955.109J
K6,37.10 7,57..10° )
- M M M M

b) MmNy = om Mmoo Mem

r 2 r 2r 2r
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_6,67.107".5,98.10*.600

107 =1,58.10"J

5° Un satélite artificial de 200 kg gira en una orbita circular a una altura “ h ”sobre la superficie de la Tierra. Sabiendo
que a esa altura el valor de la aceleracion de la gravedad es la mitad del valor que tiene en la superficie terrestre,
averiguar:
a) Lavelocidad del satélite.
b) Su energia mecanica.
Datos : Gravedad en la superficie terrestre 2 =9,8ms”

Radio medio de la tierra Ry =6,37x10° Km.

RESOLUCION
M, m
a =
) go R%
2, GM m
gh="- = —
2 (R, + 1)
GM . m
R} R+ 1)’ ~ R_+
g, GMm R: R,
2 Ry+0)°

my’ GM m GM GM
= ;= V= > V= [—/—— =
Ry+h (R, +h) R, +h V2R,
RZ . ) 6
:\/g(’ T \/9’8 0.37.10" _ j643,93mis

V2R, V2

b)
Enm=E+E,

_ GMym GMm _-GMm _ -gRim _
" 2(R,+h) R,+h 2(R,+h) 22R,
_ -9,8.6,37.10°.200

232

6° Determine de una forma tedrica la relacion que existe entre la energia mecénica de un satélite que describe una 6rbita
circular en torno a un planeta y su energia potencial.

= 4,41.10°J

_ —GMm+GMm_ —Gl\/[m_E_p
" r 2r 2r 2

E
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1° La ecuacién fundamental de la dindmica de rotacion de un sélido rigido en torno a un eje fijo , tiene por expresion M =1 o

a) Define las magnitudes que intervienen en dicha ecuacion. ; Cuaéles son las unidades correspondientes a dichas
magnitudes en el S. 1.2.

b) Sien el citado movimiento , a partir de un cierto instante , el momento resultante de las fuerzas exteriores, que actiian
sobre el solido respecto del eje de rotacion es cero, ;como seran las magnitudes velocidad angular de rotacion del
solido y momento angular del sélido respecto del eje de rotacion , a partir de dicho instante?. Razona la respuesta.

SOLUCION a) M — Momento de fuerzas que actiian sobre el sélido rigido — N.m
I — Momento de Inercia del s6lido con respecto al eje de giro— Kg m®
o — Aceleracion angular con que gira el sélido — rad s™
b) oy L ctes

2° Una particula de masa m estd describiendo una trayectoria circular de radio R con velocidad lineal constante v.
a) ¢Cual es la expresion de la fuerza qué actiia sobre la particula en éste movimiento?. ;Cual es la expresion del
momento angular de la particula respecto al centro de la trayectoria?.
b) (Qué consecuencias sacas de aplicar el teorema del momento angular en este movimiento? ;jPor qué?.

SOLUCION a) F=™  L=Rmy
b) L=cte = 2M=0 = o=cte =>M.C.U.

3° Di si existe alguna relacién entre la direccion del momento de una fuerza y:
a) La direccion de la fuerza
b) La direccion del momento angular
¢) La direccion del cambio con el tiempo del momento angular

SOLUCION a) M LF b) M/ L ¢) coinciden las dos direcciones

4° ; Qué es una Fuerza central ?. ; Cuando se dice que un campo de fuerzas es conservativo ?. Los campos de fuerzas
centrales ¢ son conservativos ?. Razona la respuesta y utiliza algin ejemplo demostrando que se cumplen las condiciones
necesarias

5° Una particula se mueve por la accién de una fuerza gravitatoria central y describe una circunferencia con velocidad angular
constante. ; Realiza trabajo la fuerza centripeta ?. Teniendo en cuenta que su velocidad lineal cambia continuamente de
direccion representa graficamente la Energia cinética de la particula en funcion del tiempo.

SOLUCION No realiza trabajo a lo largo de una trayectoria cerrada. Porque es
una fuerza conservativa E.

6° Deduce la ecuacion de dimensiones y las unidades en el S.I. de la constante de Gravitacion Universal.
SOLUCION L’T?M'’
Kg’'s*Kg' =N m’Kg”

7° Deducir el valor de la constante de la 3° ley de Kepler para la Tierra.
Datos : My = 5,98.10* Kg
G=6,67.10" Nm’ Kg>
SOLUCION =9,897.10" N"' m™ Kg

8° Determina el valor de la gravedad en un punto situado a una altura de 130 Km sobre la superficie terrestre.
Datos: Radio medio terrestre Rt=6370 Km
gravedad al nivel del mar gy = 9,80 m\s>
SOLUCION 9,41 m\s®
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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:

a) El peso en Jupiter de un astronauta qué en la Tierra pesa SOON.

b) La masa del astronauta en Jupiter.

c) Larelacion entre las energias potenciales del astronauta en Jupiter y en la Tierra

SOLUCION a) P;=2104N
b) m=81,6Kg

©) Lm-289

EPT

10° La Luna estd a 3,9 10° Km del centro de la Tierra. La masa de la Luna es de 7,3 10 Kg y la de la Tierra de
6 10** Kg. ; A qué distancia del centro de la Tierra las fuerzas gravitatorias qué ejercen el planeta y su satélite sobre un objeto

son iguales en intensidad y de sentido opuesto ?. )
SOLUCION 3,510° Km

11°
a) Compara las fuerzas de atraccion gravitatoria que ejercen la Luna y la Tierra sobre un cuerpo de masa "m" que se
halla situado en la superficie de la Tierra. ; A qué conclusion llegas ?.
b) Siel peso de un cuerpo en la superficie de la Tierra es de 100 Kp ;, Cual seria el peso de ese mismo cuerpo en la
superficie de la Luna ?.
Datos: La masa de la Tierra es 81 veces la masa de la Luna
La distancia entre los centros de la Tierra y la Luna es de 60 radios terrestres.
El radio de la Luna es 0.27 veces el radio de la Tierra.

SOLUCION  a) F;\F, =281961
b) 16,9 Kp

12° La masa de la Luna es aproximadamente 7,36 10* Kg y su radio 1,74 10° m. Calcula:

a) El valor de la distancia que recorreria una particula, en un segundo de caida libre hacia la Luna, si se abandona en un
punto proximo a su superficie G =6,67.10"'Nm* Kg~ SOLUCION 0,81 m
b)
En la superficie terrestre, al colocar un cuerpo en un platillo de una balanza y en el otro pesas por un valor de 23,25 g
se consigue el equilibrio. ;, Qué pesas tendriamos que utilizar para equilibrar la balanza con el mismo cuerpo en la

superficie de la Luna.? .
SOLUCION 2325¢

13° La masa del planeta Negro es cinco veces la del planeta Silencioso y su radio es igual a la mitad del radio del planeta
Silencioso. Si un tractor pesa 3000 N en la superficie del planeta Silencioso. ;Cuanto pesara en la superficie del planeta
Negro?

SOLUCION  6.10*N

14° Calcular a que altura sobre la superficie terrestre la intensidad de campo gravitatorio se reduce a la cuarta parte de su
valor sobre dicha superficie.
Datos : R1= 6370 Km
SOLUCION 6370 Km

15° Dos masas puntuales m; =5 kg y m, =10 kg se encuentran situadas en al plano XY en dos puntos de coordenadas ( x,
, X2)=(0.1) y (x2,¥2)=(0,7) respectivamente. Se pide:

a) Campo gravitatorio debido a las dos masas en el punto de coordenadas (x, y)=(4,4).

b) Trabajo necesario para trasladar una masa de 1 kg situada en el punto ( 0, 4 ) hasta el punto (4, 4 ) en presencia de

las otras dos masas.

¢) (Qué interpretacion fisica tiene el signo del trabajo calculado?

Datos: 6,67.10"" N m* Kg*

Nota: Todas las coordenadas espaciales estan dadas en metros.
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SOLUCION a) -321.10" 5+8,0.10" j (N.Kg")
b) -13.4.10M"7
¢) negativo, en contra del campo

16° Si la densidad media de la Tierra es 5,5 g cm-".
a) Calcula el valor de su radio sabiendo g =9,8 m\s”.
b) Calcula el valor de "g" a una altura de la superficie de la Tierra igual a dicho radio.
Datos: G=6,7 10" en SL.
SOLUCION R =6349 Km
g=245ms”

17° Sea una particula de masa 3 Kg que se mueve con movimiento circular uniforme de velocidad 20 m\s bajo la accion de
una fuerza central de valor F = 3\r” dirigida hacia el origen de coordenadas.
a) Calcula el momento angular de la particula respecto al centro o polo de fuerzas.

b) ¢, Se conserva dicho momento angular ? ;, Por qué ?. SOLUCION 0,15 E

18° Sean A y B dos puntos de la drbita eliptica de un cometa alrededor del Sol, estando A més alejado del Sol que B:
a) Haga un andlisis energético del movimiento del cometa y compare los valores de las energias cinética y
potencial en A y en B.
b) (En cudl de los puntos A o B es mayor el modulo de la velocidad?. ;Y el de la aceleracion?
SOLUCION a) Ez>Eyp y Eg>Eea
b) vg>va4 ¥y agsaa

19° El cometa Halley se mueve en una 6rbita eliptica alrededor del Sol. En el perihelio (posicion mas

préxima ) el cometa estd a 8,75 x 10’ Km del Sol y en el afelio ( posicion més alejada ) estd a 5,26 x 10° Km del Sol.
a) (En cual de los dos puntos tiene el cometa mayor velocidad?. ;Y mayor aceleracion?.
b) (En qué punto tiene mayor energia potencial? ;Y mayor energia mecanica?.

SOLUCION v,<v, a,>a,
EPa< EPp EMa = EMp

20° Se considera el movimiento eliptico de la Tierra en torno al Sol. Cuando la Tierra esta en afelio (la posicion més alejada
del Sol) su distancia al Sol es de 1,52 10" m y su velocidad orbital es 2,92 10*m\s. Hallar:
a) El momento angular de la Tierra respecto al Sol.
b) La velocidad orbital en el perihelio. ( distancia en este punto al Sol 1,47 10''m).
Datos: M= 5,98 10,,Kg. SOLUCION  a)2,65.10° Kgm® 5™
b) 30193,197 m/s

21° Un satélite de 2000 Kg de masa describe una 6rbita ecuatorial circular alrededor de la Tierra de 8000 Km de radio.
Determinar:
a) Sumomento angular respecto al centro de la orbita.

b) Su energia cinética, potencial y total. SOLUCION a) 1,129.10" Kg m’s™
Datos : My = 5,98 10** b) E=4,98.10"J E,=-9,972.10"°J
G=6,67.10""N m’> Kg” ¢) Er=-4.99.10"J

22° Calcula la masa del Sol a partir del periodo de rotacion de la Tierra.
Datos: d s 1 =1,49 10" m G =6,67.10" Nm’Kg*
SOLUCION 1,99 10° Kg
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23°Si el radio solar es de 696000 Km y la aceleracion de la gravedad en su superficie es 27,9 veces la terrestre,
determinar la masa del Sol es funcion de la terrestre
a) Nuestro Sol rota con un periodo de 25 dias y 9 horas . Determinar el radio de la 6rbita circular que deberia
tener un planeta para que estuviera siempre en la misma vertical de un punto determinado del ecuador solar.
b) Determinar el médulo del momento angular de tal planeta en su revolucion. Realizar los célculos en funcion
de la masa del planeta.
Datos: Ms = 3,33. 10° My Ry = 6370 Km g =9,8 m\s’

SOLUCION a) Mg =3,33.10° My
b) 2,53.10"m
c) 1,83.10° m,Kg m*s™

24° Un satélite artificial de la Tierra de masa 10 Tm tiene una velocidad de 4,2 Km\s en una determinada orbita circular.
Hallar:
a) El radio de la 6rbita.
b) El trabajo necesario para colocarlo en la orbita.
¢) Su periodo.
d) El trabajo realizado por el peso en una vuelta.
Datos: Rt = 6370 Km.
SOLUCION a) 22,6 10° m M =598 10" Kg.
b) 5,342 10" J G =6,6710" Nm’Kg™
€)33,7910°s

25° Un satélite artificial gira entorno a la Tierra en una orbita circular, a una altura de 300 Km sobre su superficie.

a) ¢, Con qué velocidad se desplaza ?.; Y su aceleracion ?

b ) El tiempo que tarda en dar una vuelta.

c) Siel satélite tiene una masa de 200 Kg. ;, Qué E, posee en la 6rbita ?.

Datos: My = 5,98 10 Kg
SOLUCION a) 7733,04 m/s ; 8,96 /s R;=6370 Km

b) 54194 s G=6,67.10" Nm’ Kg?
¢)—1,196.10"J

26° Las distancias de la Tierra y de Marte al Sol son respectivamente 140,6.10° Km y 228,0.10° Km. Suponiendo que las
orbitas son circulares y que el periodo de revolucion de la Tierra en torno al Sol es de 365 dias:
a) ¢, Cual sera el periodo de revolucion de Marte ?
b) Sila masa de la Tierra es 9,6 veces la de Marte y sus radios respectivos son 6370 Km y 3390 Km ;, Cual
sera el peso en Marte de una persona de 70 Kg ?
Datos: Gravedad en la superficie terrestre: g = 9,8 m\s”. SOLUCION a)753,7s b)25231N

27° Se pretende situar un satélite artificial, de 50 Kg de masa, en una 6rbita circular a 500 Km de altura sobre la superficie
terrestre. Calcula:

a) La velocidad que debe poseer el satélite para girar en esa Orbita.

b) La energia que fue preciso comunicarle desde la  superficie terrestre para ponerlo en orbita.

¢) El valor de la intensidad del campo gravitatorio terrestre en esa Orbita.

Datos: G =6,67.10"" N m* K g’ SOLUCION a) 7603,06 m/s b) 1,67.10°J ¢) 8,37 m/s
M =5,98.10"Kg
Ry = 6400 Km

28° Teniendo en cuenta que el radio terrestre es de 6400 Km y que el valor de la aceleracion de la gravedad en la
Superficie de la Tierra es de 9,8 m\s®:

a) Determinar el valor numérico del producto GM, donde G es la constante de gravitacion universal y M la
masa de la Tierra.

b) Calcular la velocidad a la que se debe mover un satélite en orbita circular alrededor de la Tierra , si el radio
de la orbita es tres veces mas grande que el radio terrestre.
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c) Si este satélite tiene una masa de 10 Tm : ;Qué energia potencial gravitatoria tendra?

SOLUCION a) 4.10" Nm*Kg' b)4572,4m/s  ¢)-2,1.10"J

29° Se coloca un satélite meteoroldgico de 1000 Kg en 6rbita circular, a 300 km sobre la superficie terrestre. Determine:

a) La velocidad lineal, la aceleracion radial y el periodo en la orbita
b) Eltrabajo que se requiere para poner en orbita el satélite.
Datos: Gravedad en la superficie terrestre g=19,8 ms”
Radio medio terrestre Rr=6370 Km

SOLUCION a) 77213 ms’ 894ms® 1,5h b) 3,26.10"J

30° Sabiendo que el radio de la 6rbita circular de la Luna alrededor de la Tierra es 384.10 > Km y que su periodo es de
27,3 dias, hallar:
a) Lamasa de la Tierra
b) La velocidad lineal de la Luna en su orbita
Datos: G = 6,67.10"" ( S.L).

SOLUCION a) 6,02.10* Kg b) 1023 ms™

31° La Luna es aproximadamente esférica con radio Ry = 1,74.10 ®m y masa My = 7,3’5.1022 Kg. La constante de
gravitacion universal es G = 6,67.10 ''N m” Kg 2 Desde la superficie de la Luna se lanza verticalmente un objeto que llega a
elevarse una altura maxima sobre la superficie h=R;.
Determina:
a) La velocidad inicial con que se ha lanzado el objeto
b) La aceleracion de la gravedad en la superficie de la Luna y en el punto mas alto alcanzado por el
objeto.
¢) Lavelocidad de escape desde la superficie de la Luna
SOLUCION a) 1678,5ms” b)1,62ms> 0,405 ms® c) 2373,8 ms™

32° La nave espacial lunar Prospector permanece en 6rbita circular alrededor de la Luna a una altura de 100 Km sobre su
superficie. Determina:
a) La velocidad lineal de la nave y el periodo del movimiento.
b) La velocidad de escape a la atraccion lunar desde esa orbita.
Datos: G =6,67 10" N m* Kg-*
M, =736 10” Kg
Ry = 1740 Km SOLUCION a) 16334 m/s 7077,9 b) 1633,4 m/s

33° Una sonda espacial se encuentra " estacionada " en una orbita circular terrestre a una altura sobre la superficie terrestre de
2,26 Rr. Calcular:
a) La velocidad de la sonda en la orbita de estacionamiento.
b) Comprobar que la velocidad que la sonda necesita a esa altura para escapar de la atraccion de la Tierra es
aproximadamente 6,2 Km\s.
Datos : go=9,8 m\s®
Rr=6370 Km SOLUCION a) 4,37 Km\s

34° Calcula la velocidad de escape en la superficie terrestre con un valor de g = 9,81 ms™, siendo Ry= 6366 Km
(, Cual seria la velocidad de escape en otro planeta de igual densidad que la Tierra y radio la mitad ?.

SOLUCION Vo =11176 S Veppanei=5588 mls
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35° Calcula el radio de la 6rbita circular de un satélite terrestre para que su velocidad coincida con la velocidad angular de
rotacion de la Tierra.
G=6,67.10"SI  M;=5098.10"*"¢
SOLUCION: R =4,23 10'm.

36°

a) (Con qué frecuencia angular debe girar un satélite de comunicaciones , situado en una érbita ecuatorial, para que se
encuentre siempre sobre el mismo punto de la Tierra?

b) (A qué altura sobre la superficie terrestre se encontrara el satélite citado en el apartado anterior?.
Datos: Gravedad en la superficie de la Tierra =9,8 ms?; Radio medio de la Tierra = 6,37x10° m

SOLUCION: 2) 7,27.10° rad\s ~ b) 3,58.10’ m

37° Un satélite situado en una Orbita contenida en el plano ecuatorial y cuyo periodo es 1 dia se llama satélite
geoestacionario.

a);, A qué altura sobre la superficie terrestre hay que colocar un satélite artificial para que sea geoestacionario ?

b);, Qué energia debemos aportar para poner en Orbita un satélite de estas caracteristicas, si su masa es

1000 Kg ?.

Datos : Ry =6,37.10° Km g =9,8 m\s’ SOLUCION a) 3,58.10'm b)5,3.10"J

38° a) ;Cual es la velocidad minima que es preciso comunicar a un objeto situado a 1000 Km de altura sobre la
superficie de la Tierra para que escape del campo gravitatorio terrestre?

SOLUCION : 10360,212 m/s

b) Se lanza un satélite artificial, de forma que permanece fijo en la misma vertical de un punto de la tierra
(geoestacionario). Calcular la altura sobre la superficie terrestre a la que esta situado el satélite.

Datos: gy = 9,8 m/s ; Rr=6340 Km SOLUCION :3,57.10’ m

39° La masa de Saturno es aproximadamente igual a los 3 \ 10 de la masa de Jupiter, y su radio 5\ 6 del de Jupiter. Se
sabe que la velocidad de escape desde la superficie de Jupiter . Se sabe, que la velocidad de escape desde la superficie de
Jupiter es de 59.400 m\ s. Con estos datos, calcule:
a) La velocidad de escape desde la superficie de Saturno.
b) La velocidad de escape: ;depende de la masa del objeto?. ;en qué medida importa la direccion de la
velocidad?
¢) El peso que tendra en Saturno un objeto cuyo peso en Jupiter sea de 1 N.

SOLUCION a) 35640 m\s
b) No depende ni de la masa del objeto, ni de la direccion de la velocidad
c) 0,432 N

40° En la superficie de un planeta de 3.000 Km de radio, la aceleracion es de 3 m\s.
Calcular:
a) La energia potencial gravitatoria de un objeto de 200 kg de masa situado en la superficie del planeta
b) La velocidad de escape desde la superficie del planeta
c¢) Lamasa del planeta
Datos :G = 6,67.10""" unidades S.1.
SOLUCION a) -1,8.10°J
b) 4242,6 m\s
¢) 4,05.10°Kg
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TEMA 3.- CAMPO ELECTRICO.

3.1.- INTRODUCCION

3.2.- LEY DE COULOMB.

3.3.- ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA.

3.4.- CAMPO ELECTRICO.

3.5.- TEOREMA DE GAUSS PARA EL CAMPO ELECTRICO.

3.6.- POTENCIAL ELECTRICO.

3.7.- COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA BAJO LA ACCION DE UN CAMPO
ELECTRICO.

3.8.- ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE CAMPO ELECTRICO Y CAMPO
GRAVITATORIO.

3.1.- INTRODUCCION.

Desde muy antiguo se conoce la propiedad “eléctrica “ de la materia; Investigadores como
Gilbert, Gray, Du Fay y sobre todo Franklin fueron los que establecieron el inicio de la
teoria eléctrica en Fisica.

El descubrimiento del electron como particula cargada negativamente y presente en toda la
materia proporcioné un avance muy importante ya que permitié definir la carga eléctrica
como la magnitud de la que depende la electricidad. Es una magnitud escalar y su unidad
es el culombio (C).

Podemos decir pues, que cualquier cuerpo cargado tendra una carga proporcional a la
asignada al electron, tanto por exceso, cuerpo cargado negativamente, como por defecto,
cuerpo cargado positivamente.

La determinacién de la carga del electron es debida a las investigaciones de Robert
Millikan, quien dedujo que valia 1,6-107° C

Busca informacion adicional sobre cargas eléctricas, electricidad y campo eléctrico y elabora una
introduccion histérica para este tema.
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3.2.- LEY DE COULOMB.

Sean dos cargas Q y q puntuales separadas una distancia r. Llamamos u,
unitario que define el vector de posicion de g respecto de la posicién de Q.

al vector

La fuerza que ejercen entre si estas dos cargas viene dada por la ley de Coulomb, que
matematicamente se expresa como:

N

Si las dos cargas son del mismo signo, la fuerza es de repulsion y si son de signo contrario
la fuerza es atractiva.

Al sistema formado por dos cargas iguales en magnitud pero de distinto signo, separadas
una distancia pequefia se le llama dipolo eléctrico.

£
= &
L3

La constante K mide la permitividad del medio, es decir, como se transmite la fuerza a
través del medio donde estén situadas las cargas. Se suele calcular como K = 1/(4ne),
donde ¢ es la constante dieléctrica del medio.

El valor de K en el vacio es 9-10° N-m?/C?.
El valor de ¢, (en el vacio) es por tanto:

Busca analogias y diferencias entre la fuerza gravitatoriay la fuerza eléctrica.

3.3.- ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA.

Calculamos el trabajo que realiza la fuerza eléctrica (que no es constante con la distancia)
entre dos cargas Q y q, para trasladar una de ellas de un punto A a otro B. Como es una
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fuerza central y por tanto conservativa, equivaldra al incremento negativo de la energia
potencial:

Wis=-(Ep—Em) = [ FdF =-KQq (11

\

5 Ta)

A

Podemos definir por tanto la energia potencial eléctrica en un punto como:

Ep = K-Qq

r
Cuya unidad es el julio.

La energia potencial, al igual que la fuerza eléctrica, se deben a la interaccion entre las dos
cargas y no tendra sentido hablar de energia o fuerza para una sola carga. Si las cargas
tienen el mismo signo, la energia potencial es positiva, y sera negativa para cargas de
distinto signo.

Podemos por tanto considerar que la energia potencial en un punto cercano a una carga
Q, es el trabajo que se emplea en trasladar una carga q desde el infinito (donde la energia
potencial vale cero), hasta el punto que dista r de Q. Si el trabajo es positivo, sera un
proceso espontaneo, y sera no espontaneo (tendremos que proporcionar energia) si el
trabajo es negativo.

3.4.- CAMPO ELECTRICO.

Al igual que las fuerzas gravitatorias, las fuerzas eléctricas son interacciones a distancia,
por lo que podremos definir la magnitud campo eléctrico para la accion que puede ejercer
una carga eléctrica en su entorno.

Llamamos intensidad del campo eléctrico creado por una carga Q a su alrededor a la
fuerza a la que estaria sometida la unidad de carga positiva colocada en un punto de dicho
entorno.

Matematicamente lo expresaremos como: E =

SBR[

2,

Y sustituyendo la expresion de la Ley de Coulomb: E = -,

~

cuya unidad es en newton/culombio (N/c).

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Si en la misma region del espacio tenemos varias cargas que crean campos cada una de
ellas, podremos calcular el campo total sumando vectorialmente cada uno de los campos

creados por cada carga: E=_ |,
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A esta expresion la llamamos Principio de Superposicion.
REPRESENTACION DEL CAMPO ELECTRICO.

Al igual que el campo gravitatorio podemos representar el campo eléctrico mediante lineas
de campo que son las lineas de fuerza que crean las cargas.

- Son lineas imaginarias dibujadas de forma que su direccion, en cada punto, es la misma
que la direccién del campo en dicho punto.

- El numero de lineas de fuerza representan la intensidad de campo.

- El campo eléctrico resultante en un punto no puede tener mas de una direccién, por lo
que las lineas de fuerza no se cortan.

Dibuja las lineas de campo correspondientes a un campo creado por una carga positiva, una carga
negativa y un dipolo eléctrico.

FLUJO DE CAMPO ELECTRICO.

Definimos el flujo de campo eléctrico a través de una superficie como:

gl

® :7-S= 7-S-cosx

El fluio de campo representa el numero de lineas de campo que atraviesan dicha
superficie.

3.5.- TEOREMA DE GAUSS PARA EL CAMPO ELECTRICO.

Supongamos una carga Q encerrada en una superficie esférica de radio r. Podemos
calcular el flujo a través de dicha superficie como:
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® - Scos0= ¢-Lodmr? =47z-LQ =
2 4

2
r g

y el resultado es el mismo independiente del tipo de superficie en la que encerremos la
carga.

Podemos enunciar el teorema de Gauss:

“ El flujo del vector de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es el producto de

una constante (1/¢) por la carga eléctrica encerrada dentro de la superficie”.

Es un resultado muy importante porque nos permite calcular el campo eléctrico de
cualquier distribucion de carga, solo conociendo la carga total, y encerrandola en una
superficie.

CAMPO ELECTRICO EN EL INTERIOR DE UN CONDUCTOR.

Es un resultado consecuencia del teorema de Gauss.

En un conductor cargado, por el que no circule corriente, la carga eléctrica esta distribuida
en su superficie, de forma que en su interior no existe carga eléctrica. Si no lo fuese, el
flujo a través del conductor no seria nulo y las cargas se distribuirian de nuevo.

Asi, el campo eléctrico junto a la superficie del conductor cargado es perpendicular a ella.

Busca informacion sobre la jaula de Faraday.

APLICACIONES DEL TEOREMA DE GAUSS

Podemos aplicar el teorema de Gauss para calcular distribuciones continuas de carga con
simetria sencilla.

Para ello rodearemos el cuerpo cargado con una superficie gaussiana que cumpla dos
condiciones:

- que el campo sea normal a la superficie.

- que el area de la superficie sea conocida.

CAMPO ELECTRICO CREADO POR UN CONDUCTOR ESFERICO HUECO CARGADO.

Supongamos una esfera hueca cuya superficie de radio R esta cargada con una carga total
Q. Queremos calcular el campo creado en un punto P.
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Trazamos una superficie esférica que pase por el punto P, cuyo centro es el mismo que la
esfera cargada y cuyo radio denominamos r. Cumple las dos condiciones impuestas para
las superficies de Gauss.

El flujo a través de esta esfera viene dado por:

¢ = [E-dS=E-[ds=EAT;’
N N

Igualando con el valor obtenido para el flujo mediante el teorema de Gauss, obtenemos:

donde r es el radio de la superficie de Gauss elegida.

Asi pues si >R

Sir=R

Sir<R
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CAMPO ELECTRICO CREADO POR UNA ESFERA COMPACTA UNIFORMEMENTE
CARGADA.

Supongamos una esfera de radio R cargada con una carga total Q. Queremos calcular el
campo creado en un punto P.

Trazamos una superficie esférica que pase por el punto P, cuyo centro es el mismo que la
esfera cargada y cuyo radio denominamos r. Cumple las dos condiciones anteriores.

El flujo a través de esta esfera viene dado por:

¢ = [E-dS=E-[ds=EAT1;’
N N

Igualando con el valor obtenido para el flujo mediante el teorema de Gauss, obtenemos:

donde r es el radio de la superficie de Gauss elegida.

Asi pues si >R

Sir=R

Sir<R
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CAMPO ELECTRICO CREADO POR UN PLANO INDEFINIDO UNIFORMEMENTE
CARGADO.

Elegimos como superficie gaussiana un paralelepipedo (sirve también un cilindro).

Aa P

@

Solo existe flujo a través de las superficies paralelas a nuestro plano de carga.

© = [EdS+ [EdS= 7S, + 7S, = VES

S1 s2

Igualando con el flujo del teorema: E= = -

El campo obtenido es independiente de la distancia y uniforme, con la lineas de campo
paralelas entre si y perpendiculares al plano cargado.

Si no conocemos la carga total de la superficie, podemos obtener el campo en funcion de
la densidad de carga superficial.

Calcula el campo para dos placas cargadas con densidades +oy —c y deduce el valor de la capacidad de un
condensador-.
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CAMPO ELECTRICO CREADO POR UN HILO CONDUCTOR INDEFINIDO
UNIFORMEMENTE CARGADO.

Encerramos el hilo en un cilindro también indefinido. Solo existe flujo a través de la
superficie cilindrica y no existe a través de las “tapas”.

0

El campo calculado viene dado por: E = Sl N pero como el hilo es indefinido, podemos
rL &g

utilizar la densidad lineal de carga: A = )/ Ly obtenemos: E = 5 A
re

3.5.- POTENCIAL ELECTRICO.

Sea una carga Q que crea un campo eléctrico a su alrededor.

Se define potencial eléctrico en un punto de dicho campo como la energia potencial por
unidad positiva de carga colocada en dicho punto.

V=Ep/q=KQ/r

La unidad del potencial es el julio/culombio definido como voltio (V).

A partir de esta definicion podemos deducir el electronvoltio, una unidad muy utilizada en
Fisica para la energia. Si despejamos Ep = q - V y si utilizamos la carga del electron:

1,610 C-1V=1,610""J=1¢eV
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RELACION TRABAJO — POTENCIAL.

La diferencia de potencial entre dos puntos del campo es el trabajo que realizan las fuerzas
eléctricas (campo) para desplazar la unidad de carga positiva entre estos dos puntos.

Wa_e=0q- (Va—Vs)

Si el trabajo es positivo sera un proceso espontaneo y sera no espontaneo si el trabajo es
negativo.

Si consideramos el punto B como el infinito, podremos calcular el trabajo que se realiza al
acercar una carga desde el cero de potencial hasta un punto del campo.

SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES.

Las superficies equipotenciales son aquellas en las que el potencial tiene el mismo valor en
todos sus puntos.

Para una carga puntual, son esferas concéntricas alrededor de dicha carga, y el valor del
potencial en cada una de ellas va disminuyendo hasta anularse en la superficie de radio
infinito.

El trabajo realizado al desplazar una carga entre dos puntos de una superficie
equipotencial es cero.

Las lineas de campo son siempre perpendiculares a las superficies equipotenciales.

RELACION CAMPO — POTENCIAL.

Calculamos el trabajo que realizan las fuerzas del campo eléctrico:
W=q (Va-Vb) =-qAV

W= FA = rE-A =qEAr-cosa

Igualando ambas expresiones: E - cosa =- AV / Ar

De esta expresion se deduce que el campo puede medirse en unidades de Voltio/metro.

3.6.- COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA BAJO LA ACCION DE UN
CAMPO ELECTRICO.

Si situamos un cuerpo material en el seno de un campo eléctrico, este cuerpo sufrira una
reorganizacion de las cargas en su interior.
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Si el material es conductor, las cargas se desplazaran dejando dos zonas de carga iguales
pero de signo contrario en la superficie de dicho conductor. La carga neta dentro del
material seguira siendo nula, y el campo en el interior sera nulo.

Si el material es aislante, las cargas no pueden desplazarse pero si pueden orientarse, de
ahi que existan materiales no polares, (las cargas de sus moléculas se orientan en la
direccién del campo) o polares (sus moléculas ya tienen las cargas separadas, son dipolos
permanentes, y se orientan segun el campo).

3.7.- ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE CAMPO ELECTRICO Y
CAMPO GRAVITATORIO.

ANALOGIAS

Son campos vectoriales conservativos y centrales, por lo que llevan asociada una funcion
potencial.

Son proporcionales a las masa o cargas que los crean e inversamente proporcionales al
cuadrado de la distancia.

DIFERENCIAS
CAMPO GRAVITATORIO CAMPO ELECTRICO

Si la masa que lo crea es puntual, las lineas de | Si las carga que lo crea es puntual, las

campo van dirigidas radialmente hacia ella. lineas de campo son radiales y dirigidas
hacia ella o saliendo de ella, dependiendo
de su signo.

Se transmite independientemente del medio Se transmite dependiendo del medio (K)

No produce induccion en el medio. Induce el medio donde se transmite.

Es un campo de baja intensidad (G). Es un campo mas intenso que el

gravitatorio (K)

La energia potencial y el potencial son siempre |El signo de la energia potencial y del
negativos. potencial dependen del signo de la carga.

No existen dipolos Existen dipolos eléctricos.
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PROBLEMAS DE INTERACCION
ELECTROMAGNETICA

PROBLEMAS DE CAMPO ELECTRICO

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Se tienen dos cargas eléctricas puntuales de 3 nC cada una, una positiva y la otra negativa, colocadas a una distancia de 20
cm. Calcular la intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico en los
siguientes puntos:

a) En el punto medio del segmento que las une.
b) En un punto equidistante 20 cm de ambas cargas.

Datos: medio vacio ; Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N m* C*
a) E, E,
q:=3.10° P >»  q2=-3.10°

20 cm

- Kqi 910°3.10°%

B N 0 3;) L - 710°N/C
q/2° (0 P

. Kq,i 9.10°3.10°1

B, = ~dal 71031070 g o5y

2x

B 6/22 (0“ 2

A

E; = 410 iN/C

Xq;  Xq; _

V= =
100 10~

b)

q.:J.LU"L q2:—3.10'6C
20 cm
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& _Kajcos60i _9.10°3.107°.0,51

. =337500iN/C
Y2102 (2.10™)2
. K 60j 9.10°.3.107°.0.87] -
E, = qlsen1 2J _ - J — 584566,5]N/C
(2.107) (2.107"
. K 60i 9.10°.3.107°.0,5i -
By = 2o 21 =337500iN/C
(2.107) (2.10™)
. K 60j  9.10°.3.107°.0.87] .
B, = U Senl ZJ = . 2 s8as66,5N /€
(2.107" (2.107"
Eq, = 675000iN/C
Eqy, =0

E; = i75.1GiN/C

9 -6 9 -6
Ve 9.1073.10" 9.10°.3.10 ~0

0.2 0,2

V=

2° Dos cargas puntuales e iguales de valor 2 uC cada una, se encuentran situadas en el plano XY en los puntos ( 0,5)y
(0,-5) , respectivamente, estando las distancias expresadas en metros.

a) (En qué punto del plano el campo eléctrico es nulo?

b) (Cual es el trabajo necesario para llevar una carga unidad desde el punto (1,0) al punto (-1,0)?.

a)
Br=io =1,
Q=2=2
KQ_ _KQ
x? (10— )2
(10-)*=:?
10— = > 1='x—> = :>ﬁT:p
b)
V(IO)_I<_Q+I<_Q
’ d
1 2
V(71’0)=I<_Q+I(_Q
d3 d3

dy=d, =d3;=dy = V9 =V =
W= q(V(l,O) _V(—I,O)) =0
W=
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a) ¢ Qué diferencia de potencial debe existir entre dos puntos de un campo eléctrico uniforme para que un electrén que se
mueva entre ellos, partiendo del reposo, adquiera una velocidad de 10° ms™ 2. ; Cuél sera el valor del campo eléctrico , si
la distancia entre estos dos puntos es 5 cm ?.

b) ¢ Qué energia cinética posee el electron después de recorrer 3 cm, desde el reposo ?.

Datos: Masa del electron m.= 9,1.10'3 ! Kg ;Valor absoluto de la carga del electron e = 1,6. 10 C.

a)
E >
A+ B
5.10"m
¢ Ve
v = (2)+2a(x—x0)
(-10°1)? =2a(0-5.10"%)i > a= -10"im/s?
F=m_,d=911.10""(-10")i = 9,11.107¥iN
T ) -187 R
po o 20 T 56 o4insc
q. -1.6.107"
E= 6,94iN/C
V, - Vg =Ed =56,94.5.1072 = 2,85V
V,- g = ,85V
b)

v2 = 2a(x—Xg)

m.v>  91.1076.10"

2

v =2.(-10%1)(2-5)i10% =6.10""'m? /s> = E, = =2,73.107]

E, = ,73.10"°J
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1°Deducir la ecuacion de dimensiones y las unidades en el SI de la constante de Permitividad eléctrica en el vacio

SOLUCION : N''m? C?

2° Dos cargas eléctricas puntuales de valor 2 uC y -2 uC, se encuentran situadas en el plano XY, en los puntos (0.3) y (0,-3)
respectivamente, estando las distancias expresadas en m.

a);, Cudles son los valores de la intensidad del campo en el punto (0,6) y en el punto (4,0)?

b);, Cual es el trabajo realizado por el campo sobre un protén cuando se desplaza desde el punto (0,6) hasta el punto

(4,0)?.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron e=1,6.10"" C
Permitividad del vacio €0=28,85.10 > N'm?>C?
, 0,6) > '77,77j:(40) > 64
soLucion : 0 1 (40) !
b)6,4.107°J

3° Determinar el valor del campo eléctrico en el punto B del esquema de la siguiente figura. Sabiendo que el angulo ABC es
30°y que el lado BC mide 3 m

5uC A C -3,6uC Datos : K =9.10° N m*C"

—

4° Una carga eléctrica de 5 uC se encuentra fija en el origen de un sistema de coordenadas. Otra carga de 1uC se acerca desde
una distancia de 100 cm a otra situada a 10 cm de la primera carga. Calcula:

a) El trabajo necesario para realizar este desplazamiento.

b) La fuerza necesaria para mantener la segunda carga en la posicion final.

SOLUCION : E =1,075.10° 1 +2,975.10° ]

Datos :K =9.10° N m*C? SOLUCION: a)W=-0,405] b)F =4,5N

5° En los vértices de un cuadrado de lado 1m se colocan cargas idénticas de valoresq 1 =1;q,=2,q3=3 y
q 4= 4 microculombios. Halla el valor del campo eléctrico y del potencial en el centro del cuadrado.

Datos :K =9.10° N m?C? SOLUCION : E =-36.42 .10°1 N\C v=9+> .10'V.

6° Calcula la intensidad del campo eléctrico creado en un vértice de un cuadrado de 3 m de lado si en los vértices restantes se
sithian cargas positivas iguales de 3 p C
Datos :K =9.10’Nm’C”
SOLUCION : E = 105.10%i — ,05.10° jN/C

7° Dos particulas cargadas con +2q y -q culombios, respectivamente, estan separadas una distancia "d". Determina un punto
del espacio en el campo eléctrico sea nulo. Justifica la respuesta.

V2
G-

Datos :K =9.10° N m? C* SOLUCION: x= d
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= .10° en unidades del

8°Tenemos una carga de 10™ C en el origen y otra de 3.10™ C en el punto 2; m ( Dato: 2
e

S.1.) Determine:
a) El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas

b) El campo eléctrico en dicho punto.
c) La energia potencial eléctrica del conjunto de las dos cargas

SOLUCION 2)3,6.10'NmC"' b)-1,8.10" i N.C" ¢)1,35.10*J

9° Tenemos una carga de 4.10°C en el punto 3i— ] m. ( Dato: 2 = 1.10° en unidades del S.I)
e

Determine:
a) El potencial eléctrico en el punto medio entre las cargas.

b) El campo eléctrico en dicho punto.

SOLUCION a)0

5)6,92.10%1 — 9,22.10""'(N\

JI — 1
\c)
10° Supon que junto a la superficie de la Tierra existe, ademas de su campo gravitatorio g = 10 N / Kg, un campo

eléctrico uniforme dirigido en vertical y hacia arriba E = 10* N / C. En esta region soltamos una particula de masa m =

0,01 Kg, con velocidad nula.

a) Cual debe ser su carga para que permanezca en reposo?.
b) Si la carga de la particula es el doble de la que acabas de calcular, realizara un movimiento ascendente. ;Por

qué?. Calcula su velocidad cuando haya ascendido 2 m respecto al punto inicial

SOLUCION a) 10°C
b) Porque F.>P 6,32 m.s™

11° Dos particulas con cargas q ;=1 puC y q,=2 puC estan separadas una distancia d = 0,5 m.

a) Calcula la fuerza qué acttia sobre la segunda y su energia potencial electrostatica.
b) Si q, puede moverse, partiendo del reposo, ;hacia donde lo hara?. Calcula su energia cinética cuando se haya
desplazado 0,2 m respecto a su posicion inicial. {Cuanto trabajo habra realizado hasta entonces el campo

eléctrico?. Expresa el resultado en eV.

Datos : Constante de Coulomb: K =1 \ 4ng, = 9.10° N m* C%.
Carga del electron = 1,6.10™" C.

SOLUCION  a) 0,072N E,=0,036J
b) Hacia potenciales decrecientes E.=W = 0,010 J =6,25.1 0'%ev

12°

1 . o . . .
a) Una carga puntual q = (5 ). 10 C est4 en el origen de coordenadas . Dibujar las superficies equipotenciales

intervalos de 25 V desde 50 V hasta 100 V. ;Estan igualmente espaciadas?
b) Explica por qué las lineas de campo eléctrico y las superficies equipotenciales se cortan perpendicularmente y por

qué las superficies equipotenciales no se pueden cortar.
Datos k =9.10° (S.I)

SOLUCION a) No
b) porque el trabajo al mover una carga sobre una superficie equipotencial es cero y eso implica que E y

dr sean perpendiculares. Dos superficies equipotenciales no se pueden cortar porque si lo hicieran en
un mismo punto existirian dos campos eléctricos y eso no es posible
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13°

a) Si en cierta region del espacio el potencial es constante. ; Qué puedes decir sobre el campo eléctrico en esa region
del espacio ? ;, Cémo se llama esa region del espacio ?.

b) Si se libera un protdn desde el reposo en un campo eléctrico uniforme ; Aumenta o disminuye su potencial eléctrico
?. ¢, Qué puedes decir acerca de su energia potencial ? ; y del trabajo ?

SOLUCION: a) El campo es cero . Se llama superficie equipotencial
b) Su potencial eléctrico disminuye. Su energia potencial también
disminuye. El trabajo es un trabajo positivo, espontaneo, a favor del
campo

14°Se tienen dos cargas eléctricas iguales y de signo opuesto, de valor absoluto 1x10°C, situadas en el plano XY, en los
puntos (-1,0) la carga positiva y (1,0) la carga negativa. Sabiendo que las cargas estan dadas en metros. Se pide:
a) El potencial y el campo eléctrico en los puntos A(0.1)y B(0,-1).
b) El trabajo necesario para llevar un electron desde A hasta B, interpretando el resultado.
Datos :  valor absoluto de la carga del electron e = 1,6x10’19C ;
Permitividad del vacio €,= 8,85x10"> N'm™C?
SOLUCION

= + N
a)Eq, = -,5.\/51 E;V(O’l) =

= + N
Eq.)= -542i = Vo) =

bYW = |
Porque los dos puntos constituyen una superficie
equipotencial y el trabajo por tanto es cero

15° Dos cargas iguales de 2nC se hallan en los puntos O (0,0) y A (4,0).
a) Halla la intensidad del campo en el punto P (0,3)
b) ;, Qué fuerza experimentara un electron situado en dicho punto ? e=-1,6.10"" C.
¢) Calcula el potencial en el punto P (0,3) y en el punto R (0,4).
d) El trabajo realizado para llevar el electron de P a R. Interpreta la respuesta.
SOLUCION

a)E g3 = - 5761+ ,432jN/C

b)F s = 12.107%i- 89.107°jN
C)V(0,3) = |,6V; V(0’4) = ',68V
WR = - 07.10°°]

16° Un punto de un campo eléctrico uniforme tiene un potencial de 20 V. Al trasladar una carga eléctrica de
0,4 C desde este punto a otro situado a 20 cm hacia su derecha, la fuerza electrostatica realiza un trabajo de -200J. Calcula el
potencial en el segundo punto y la componente del campo en esa direccion. La energia potencial de la carga aumenta o
disminuye? ;Por qué?

SOLUCION V,, =520 V -2500 V\m

17° En una region del espacio hay un campo uniforme de 500 N\C dirigido hacia la derecha. Calcula el trabajo que realiza el
campo eléctrico al mover una carga puntual de 2 C desde el punto A hasta el punto B situado a 3 m a izquierda de A. ; Cual
es la diferencia de potencial entre los puntos ?

SOLUCION : W, 5=-3000]  Vg-V,=1500V

18° En una experiencia similar a la de Rutherford, un proton, se dirige directamente contra un niicleo de la lamina de oro con
una velocidad de v=10°m\s. ; A qué distancia del niicleo se volvera ?.
( El nimero atomico del oro es Z=79); m,=1,67.10%" Kg ; q. = 1,6.10"°C

SOLUCION : r=2,1.10"m.
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19° Un protén parte del reposo se acelera en una maquina (ciclotron) hasta alcanzar la velocidad de 2,5.10'm\s, en un tiempo
de 0,01 s . Determina la potencia media desarrollada por el acelerador en el proceso.
(Masa del proton: m,= 1,67.1 07'Kg.

SOLUCION P =522.10""w.

20° Consideremos las superficies equipotenciales producidas por una carga puntual de valor g =2. 10 C colocada en el
origen de coordenadas.
a) Haz un esquema de las superficies equipotenciales.
b) Calcula la separacion entre la superficie equipotencial de 6000 V y la de 2000 V.
¢) Calcula el trabajo que tiene que realizar un agente externo para mover una carga de prueba
qo=1,5.10" C desde la superficie equipotencial de 6000 V hasta la de 2000 V sin variar su energia
cinética.
Datos: K=9.10° N m* C* SOLUCION : b)6m ;c) 6]

21° Tenemos un campo eléctrico uniforme, dirigido verticalmente hacia abajo, cuya intensidad es de 10" N C™' ‘Se sitia un
electron a 10 m de altura sobre el suelo, sometido a la accion del campo eléctrico y del campo gravitatorio,
a) ¢, en que sentido y con qué aceleracion se movera ?.
b) (, qué tiempo tardara en llegar al suelo ?. ; 0 no caera ?.
Datos:  masa del electron m, = 0,109. 10 Kg ; Valor absoluto de la carga del electron e =1,6. 10 ¢C
Gravedad terrestre g=9,8 ms™”

SOLUCION M2 = - 04]
b)t= ,58s

22° Cada uno de los electrones que componen un haz tiene una energia cinética de 1,6.10™7J.
a) Calcula su velocidad.
b) (Cual sera la direccion, sentido y modulo de un campo eléctrico que haga que los electrones se detengan a una
distancia de 10 cm ,desde su entrada en la region ocupada por el campo?.
Datos: carga del electron : e =- 1,6. 10°C
m.=9,1. 107 Kg. SOLUCION  v=5,9.10°m\s
E=10°N\C

23° Un nucleo atémico tiene una carga de +50¢”. Calcula el potencial que crea en un punto situado a 10™"°m de dicho nicleo y
la energia potencial de un proton situado en dicho punto. Si se dejase en libertad el proton, ¢, qué crees que sucederia ?.q . =
1,6.10°C

SOLUCION : V =72000V;  E,=1,16.10"7J

24° Una pequefia carga de 0,1 g de masa y 107 C de carga se encuentra sujeta al extremo de un hilo de 10 cm de longitud. El
otro extremo del hilo esta sujeto a un punto de una placa metalica también cargada eléctricamente y que genera un campo
eléctrico uniforme de 10* N\C. ; Qué angulo forma el hilo con la vertical ?.

SOLUCION 45,58°

25° Dos pequeiias bolas, de 100 g de masa cada una de ellas, estan sujetas por hilos de 15 cm de longitud, suspendidas de un
punto comun. Si ambas bolitas tienen la misma carga eléctrica y los hilos forman un angulo
de 10°, calcula el valor de la carga eléctrica.; Puedes determinar el tipo de carga?

SOLUCION ¢q=38.,1.10%C

26° Dos pequeias esferas iguales, de 5 N de peso cada una, cuelgan de un mismo punto fijo mediante dos hilos idénticos, de
10 cm de longitud y de masa despreciable. Si se suministra a cada una de estas esferas una carga eléctrica positiva de igual
cuantia se separan de manera que los hilos forman entre si un angulo de 60° en la posicion de equilibrio. Calcular:

a) El valor de la fuerza electrostatica ejercida entre las cargas de las esferas en la posicion de equilibrio.

b) El valor de la carga de las esferas.

Datos: Constante de la ley de Coulomb K =9.10°Nm* C*

SOLUCION :a) 2,886 N;
b) 1,79.10°C
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27° Dos particulas de 10 g de masa y una carga Q cada una se suspenden de un punto comiin mediante dos hilos iguales de 50
cm de longitud cada uno. Se alcanza el equilibrio para un angulo de 10° de cada hilo con la vertical.
a) Determinar el valor de Q.
b) Calcula la tensién de la cuerda. SOLUCION : a) Q=2,41.10"C.
b) T=0,0995N.

28° Una pequeiia esfera de 0,2 g cuelga de un hilo de masa despreciable entre dos laminas verticales separadas

5 cm. La esfera tiene una carga positiva de 6.10° C.
a) (Qué diferencia de potencial entre las laminas hara que el hilo forme un angulo de 45° con la vertical?
b) (Cual sera la intensidad del campo eléctrico entre las laminas?
c¢) Representa graficamente las fuerzas que acttian sobre la carga en la posicion de equilibrio

SOLUCION a) 16333 V
b) 3,27.10° Vm''

29° Si entre las dos placas de un condensador plano separadas 3 cm entre si, existe un campo uniforme de
7.10*N C™:
a) ¢ Qué fuerza se ejercera sobre un electron situado en su interior ?
b) ¢ Qué aceleracion adquiere el electron ?. Si el electron se desplaza, partiendo del reposo, de la placa negativa
a la positiva.
¢) ¢ Qué velocidad y qué energia cinética posee al llegar a la placa positiva ?.
Datos : masa del electron me=9,1.10"" Kg
Valor absoluto de la carga del electron e=1,6.10"°C

SOLUCION a)-1,12.10%1
b)-1,23.10%1 m\s® ;
©)-271741 m's E=3,36.102]

30° Entre dos placas planas y paralelas separadas 5 cm se establece una diferencia de potencial de 1500 V . Un protdn libera
se libera de la placa positiva en el mismo instante en que un electron se libera de la placa negativa. Determina:
a) A qué distancia de la placa positiva se cruzan.
b) La velocidad y la energia cinética con la que llegan cada uno de ellos a la respectiva placa opuesta.
Datos: Carga elemental: e=1,6.10"°C.
Masa del electron : m, =9,109. 10'31Kg.
Masa del protéon : m, = 1,672.10%" Kg.

SOLUCION a) x=2,72.10°m
b) v,=535.10’m\s E,,=239,9.10""J; v, =2,29.10" m\s; E..= 239,9.10" J

31°En el espacio comprendido entre dos laminas planas y paralelas con cargas iguales y opuestas, existe un campo
eléctrico uniforme. Un electron abandonado en reposo sobre la ldmina cargada negativamente llega a la superficie de la
lamina opuesta, situada a 2 cm  de distancia de la primera , al cabo de 1,5.10® s. Despreciando los efectos gravitatorios ,
calcular:

a) Laintensidad del campo eléctrico en las laminas.

b) La velocidad con que llega el electron a la segunda lamina.

c) Ladiferencia de potencial entre las laminas

Datos: e =-1,6.10" C, m=9,1.10"" Kg SOLUCION
a)-10111 V\m de la placa positiva a la negativa
contrario al movimiento del electron

b) 2,67.10°1 m\s
€)2022V

Interaccion electromagnética 47 fisicasanantonio@hotmail.com



32° Dos cargas puntuales iguales de valor "+q" cada una, estan situadas a una distancia "a" ; Qué trabajo sera preciso realizar
para que la distancia se reduzca a la mitad ?. ;, En que % varia la energia mecanica del sistema ? ;, Es igual que el proceso se
haga acercando una a otra o acercando las dos simultdneamente ?.
, Xq’ ,
SOLUCION W= - —— no espontaneo
a

La energia mecanica del sistema no varia porque el campo eléctrico es
conservativo. Si porque no depende del camino seguido ,s6lo de la
posicion inicial y final

33°
a) ¢ Como varia la fuerza que ejercen entre si dos particulas de masa "m" y carga "+q", separadas una

distancia "d " cuando se duplican simultaneamente su masa, su carga y la distancia de separacion ?.
b)  Silacarga que posee cada particula es de 1 C ; Cual ha de ser su masa para que la fuerza entre ellas sea nula?

Datos: G =6,67.10"" N m°Kg™
K =9.10°N m*C™.
SOLUCION a) No varia
b) 1,16.10"Kg

34° Elabora un cuadro donde aparezcan las analogias y diferencias entre el campo gravitatorio y el campo eléctrico
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TEMA 4.- CAMPO MAGNETICO.

4.1.- INTRODUCCION.

4.2.- LAS EXPERIENCIAS DE OERSTED Y AMPERE.

4.3.- EL CAMPO MAGNETICO.

4.4.- FUERZAS MAGNETICAS. ACCION DE UN CAMPO SOBRE UNA CARGA
PUNTUAL. ACCION DE UN CAMPO SOBRE UN CONDUCTOR DE CORRIENTE.
INTERACCION DEL CAMPO SOBRE UN CIRCUITO. INTERACCION ENTRE
CORRIENTES RECTILINEAS PARALELAS. DEFINICION DE AMPERIO.

4.5.- LEY DE AMPERE.

4.6.- APLICACIONES DEL CAMPO MAGNETICO.

4.7.- PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

4.8.- EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

4.9.- DIFERENCIAS ENTRE EL CAMPO ELECTRICO Y EL CAMPO MAGNETICO.

4.1.- INTRODUCCION.

Las propiedades “magnéticas” de algunos minerales eran conocidas en la antigua Grecia y
en China. Se conocian asi mismo las utilidades de los imanes en la navegacion, pero fue
Gilbert en el siglo XVI quien estudi6 los fendmenos asociados a los imanes y a la Tierra.

Los imanes son fuentes de campo magnético, presentan dos polos, norte y sur, que nunca
se encuentran separados. El campo magnético creado lo podemos poner de manifiesto
acercando otro iman. Se admite por convenio que en un iman las lineas de campo salen
del polo norte y entran por el polo sur.

Hasta principios del siglo XIX, estos eran los unicos fendmenos magnéticos que se
conocian, pero Oersted puso de manifiesto que el magnetismo era un fenbmeno asociado
a las cargas eléctricas en movimiento.

En este tema vamos a estudiar los campos magnéticos asociados al movimiento de
cargas.

Busca informacién sobre imanes y una definicién de “"magnetismo”. Elabora una introduccién histérica
para este tema. Lee la biografia de Hans Christian Oersted.

4.2.- LAS EXPERIENCIAS DE OERSTED Y AMPERE.

Oersted puso de manifiesto la relacién entre los campos magnéticos y las corrientes
eléctricas observando el comportamiento de una brujula en las proximidades de una espira
por la que circula corriente.
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Lee las biografias de Hans Christian Oersted y Ampére y busca informacién sobre las experiencias que
llevaron a cabo.

Experimentalmente se observa que:

- Si acercamos o alejamos un iman a una espira se produce corriente eléctrica. Asi mismo,
el iman y la espira por la que circula corriente sufren fuerzas de atraccion o repulsion
segun el sentido de la corriente o el polo que acercamos a la espira. (Experiencia de
Oersted).

- Entre dos conductores paralelos, rectilineos o circulares, por los que circulan corrientes
se ejercen fuerzas atractivas o repulsivas segun el sentido de las corrientes que los
atraviesan. (Experiencia realizada por Ampére).

Todas estas experiencias ponen de manifiesto la relacidon entre cargas en movimiento y
campos magnéticos.

En este tema vamos a comenzar proponiendo los campos magnéticos que crean diferentes sistemas de
cargas en movimiento y después estudiaremos las fuerzas que ejercen dichos campos sobre otras cargas.

4.3.- EL CAMPO MAGNETICO.

Vamos a designar el campo magnético como B . Este campo magnético puede ser creado
por una carga en movimiento, un diferencial de corriente o una corriente eléctrica, rectilineo
o circular.

En cada caso el modulo del campo vendra dado por una expresién y las lineas de campo
que determinan la direccion y el sentido, por el producto vectorial.

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CARGA EN MOVIMIENTO.

Sea una carga Q que se mueve con una velocidad v. El campo magnético que crea es
proporcional a la carga y a la velocidad y es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre el punto donde esta la carga y el punto donde calculamos el campo.
Ademas el campo creado es siempre perpendicular al vector velocidad y al vector de
posicion.

La constante de proporcionalidad viene dada en funcion de la permeabilidad magnética del
medio, p.

La expresion matematica de este campo es:
B=*"2x ") donde Kn = pidn = 1 107
4 r

La unidad del campo magnético en el S.1. es el Tesla.
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Si existen varias cargas podremos aplicar el principio de superposicion y el campo
magnético total sera la suma vectorial de cada uno de los campos.

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UN ELEMENTO DE CORRIENTE. LEY DE BIOT Y
SAVART.

Consideremos un elemento de corriente de longitud dl por el que circula una carga dq en
un tiempo dt. La intensidad de corriente que se genera es | = dqg/dt. La velocidad a la que

circulan las cargas viene dada por v = lf/dt .

El campo magnético que crea este elemento de corriente en cualquier punto viene dado
por la expresion:

- u I -
dB= ——(dIl x !
472_ }/'2( r)

que se conoce con el nombre de Ley de Biot y Savart.

Deduce esta expresion a partir de la del campo creado por una carga en movimiento.

CAMPO CREADO POR UN CONDUCTOR RECTILINEO LARGO.
Supongamos un cable recto lo suficientemente largo, por el que circula una corriente I.

El modulo del campo magnético creado por este hilo viene dado por:

La direccion del campo magnético es circular alrededor del hilo. El sentido viene dado por
la regla del sacacorchos (mano derecha).
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CAMPO CREADO POR UNA ESPIRA CIRCULAR, UNA BOBINA Y UN SOLENOIDE.

Sea una espira circular por la que circula una corriente |. El médulo del campo magnético
que crea en el centro viene dado por:

u . .
B= 215 donde R es el radio de la espira

Si tenemos N espiras circulares situadas una al lado de otra, el dispositivo se llama bobina,
y el médulo del campo magnético que crea viene dado por:

B= V-

(SRR

L
R

Si la bobina de N espiras tiene una longitud L que es muy grande comparada con el radio
de las espiras, tenemos un solenoide, y el modulo del campo magnético creado viene dado
por:

En todos los casos las lineas de campo envuelven las espiras y su sentido viene dado
segun el sentido de la corriente.

L | ~o —————

CAMPO MAGNETICOCREADO POR UN SCLENCIDE
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4.4.- FUERZAS MAGNETICAS.

Supongamos en una determinada regién del espacio un campo magnético B. Vamos a
estudiar el efecto de este campo sobre diversas cargas eléctricas que se mueven en esta
region.

Se suele representar el campo magnético uniforme en una regién del espacio perpendicular al papel con
puntos e si va dirigido hacia fuera del papel y con x o & si se dirige hacia dentro.

Para ello, calcularemos la fuerza que ejerce dicho campo sobre las cargas.

ACCION DEL CAMPO SOBRE UNA CARGA PUNTUAL.

Experimentalmente se observa que:
- Si la carga esta en reposo, no experimenta fuerza (necesitamos una velocidad).

- En la direccion en que la velocidad de la carga es perpendicular al campo la fuerza es
maxima.

- En la direccion en que la velocidad es paralela al campo, la carga no sufre fuerza.

- EI médulo de la fuerza es proporcional al campo, a la velocidad y al valor de la carga, y
de los apartados anteriores se deduce que también a la direccién.

- La fuerza cambia de sentido con el signo de la carga.

La expresion matematica que resume todas estas observaciones experimentales fue
propuesta por Hendrik Lorentz, de ahi que reciba el nombre de Fuerza de Lorentz:

F=1(¥x3)

El mddulo de esta expresion viene dada por F = g-v-B-sena

90°

do

Asi pues, podemos calcular el campo magnético despejando B de esta ecuacion.
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Vemos en esta ecuacion que la fuerza es siempre perpendicular a la velocidad, por lo que
la aceleracion que produce es una aceleracion normal. Podemos deducir que el
movimiento es circular. Recordemos que en ese caso, la suma de todas las fuerzas en la
direccién radial (en este caso la de Lorentz) es igual a la fuerza centrifuga.

F, magnética centrifuga

q-v-B-sena = mv¥/R
donde R es el radio de la circunferencia que describe la particula.

- Si el vector velocidad de q y el vector campo magnético son paralelos, (a= 0° 180°), el
radio es infinito, una linea recta, es decir, la particula no sufre desviacion.

- Si v y B son perpendiculares, el radio de la circunferencia que describe la carga es
R=m-v/(B-q)

X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
XXX XX XXX XXXXXX

- Si 0° < a <90° y 90° < a < 180° , se produce un movimiento circular y de
desplazamiento, dando lugar a un movimiento helicoidal.

Como la fuerza magnética es perpendicular al desplazamiento, el trabajo de esta fuerza
sobre la particula es nulo.

W = jﬁ-df -0

INTERACCION DE UN CAMPO MAGNETICO CON UN
CONDUCTOR DE CORRIENTE

Sea un conductor por el que circula una carga g en un tiempo t por lo que la intensidad de
corriente que lo atraviesa es I = g/t. Si el conductor de longitud / esta inmerso en un campo
magnético B, podemos calcular la fuerza que ejerce este campo sobre el conductor a partir
de la fuerza de Lorentz.

F“:j-(x §\: j-!("—x ;’\: '(x §\
-

) -
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ACCION DE UN CAMPO MAGNETICO SOBRE UN CIRCUITO
COMPLETO.

Podemos aplicar la ecuacion anterior a los cuatro lados de un conductor cuadrado por el
que circula una corriente /.

En los lados perpendiculares al campo magnético se generan fuerzas, pero estas son
nulas en los lados paralelos al campo. Estas fuerza generan un par de fuerzas que hacen
girar la espira.

El momento generado viene dado por: M = F - d, donde d es la distancia entre los dos

lados. Sustituyendo la fuerza por su valor: M = [-a-B-b-sena =I-B-S-sena ,donde S es la
superficie de la espira.

Al producto /'S se le denomina momento magnético de la espira, m m, por lo que M =
m-B-senc.
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Podemos escribir vectorialmente esta ecuacién como M = iix 3 valida para cualquier
circuito plano, independientemente de su forma.

Si tenemos N espiras esta ecuacion quedara multiplicada por N.

INTERACCION ENTRE CORRIENTES RECTILINEAS PARALELAS.
DEFINICION DE AMPERIO.

Supongamos una corriente /; que genera un campo magnético en su entorno. Introducimos
en ese campo otro hilo por el que circula una corriente /,. Este ultimo conductor estara
sometido a la fuerza debido al campo del primero.

El campo inducido por /1 viene dado por: g, = m I
27

La fuerza que ejerce el primer conductor sobre el segundo vendra dada por:
Fy = cx 3

1_

. L
Cuyo médulo es: F,, = ﬂ—-ll d, =
2z d

Las fuerzas 1’7"2,1 y 1’7"1,2 , son iguales en modulo y direccion, pero de sentido contrario.

Esta fuerza es la base de la definicién de Amperio, que es la unidad en el S.I. de intensidad
de corriente eléctrica:

Un amperio es la intensidad de corriente constante que mantenida en dos conductores

rectilineos paralelos de longitud infinita colocados en el vacio a una distancia de 1m,
produce entre ellos una fuerza de 2:10” N por metro de longitud.

4.5.- LEY DE AMPERE.

Que un campo sea conservativo significa que el trabajo que realiza dicho campo a través
de una linea cerrada es nulo. Por ejemplo, el trabajo que realiza el campo eléctrico

alrededor de un hilo es nulo: jE-df =0

Si calculamos esta misma expresién para el campo magnético: Ié-df =u " es diferente de
cero, por lo que se deduce que el campo magnético no es conservativo.

Interaccion electromagnética 56 fisicasanantonio@hotmail.com



Este resultado es la Ley de Ampére, y es equivalente al teorema de Gauss para el campo
eléctrico, es decir, nos sirve para calcular el campo magnético si conocemos la corriente
que circula por la espira.

4.6.- APLICACIONES DEL CAMPO MAGNETICO.

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS. CALCULO DE LA RELACION ENTRE LA CARGA Y
LA MASA DEL ELECTRON.

La determinacion de la relacidon carga — masa del electron fue determinada por Thomson,
con un dispositivo llamado “tubo de rayos catédicos”.

En la parte central del tubo existen un campo eléctrico, creado por dos placas, y un campo
magneético, perpendicular al eléctrico y al vector velocidad de los electrones.

El campo eléctrico y el magnético se ajustan de forma que los electrones pasan a través
del tubo sin desviarse de su trayectoria. En este caso, la fuerza que ejerce el campo
magneético y la que ejerce el campo magnético estan compensadas:

=)

magnética + eléctrica
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de donde e'v:B = e-E, y lamamos e a la carga del electron. Despejando v = E/B

Calculamos la velocidad que llevan los electrones, sabiendo que la adquieren en el campo
eléctrico provocado entre las placas A y A'. El trabajo desarrollado por este campo sera
igual al incremento de energia potencial con signo negativo y como sabemos que es un
campo conservativo, la energia mecanica se conserva, con lo que podremos igualar al
incremento de energia cinética:

We =-AEp = e - AVy = AEc = % m - V?
donde consideramos la velocidad inicial igual a cero.

v2 E*
— = —= ,76:10" C/ kg
2N 2A -

e
m

Millikan midié quince afios después la carga del electron.

ESPECTROMETRO DE MASAS.

Es un dispositivo que permite calcular la relacion carga — masa de iones positivos. Fue
Thomson quien hallo esta relacion para el hidrogeno; aunque un resultado colateral muy
importante, fue el descubrimiento de varios valores de la relacion para un mismo elemento,
lo que llevd a la conclusion de que existian atomos del mismo elemento con distintas
masas: los is6topos.

El espectrometro de masas fue disefiado por Aston y perfeccionado por Bainbridge.

Los iones pasan a través de un campo eléctrico y magnético, que focalizan el haz, que
pasa a un campo magnético que curva su trayectoria. El primer paso es un filtro de
velocidades, de forma que :

CI'AV1=%-m-v2 de donde v= /L

m

Placa
fotagrafica
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La relacion g/m determina los iones que pasan por la ranura S; que se someten al campo

magnético B’ que curva la trayectoria. El radio de curvatura se mide en la placa fotografica,

. .y m-v
con lo que queda determinada la relacién carga-masa: R = 3
q

!

GALVANOMETRO.

Busca informacién sobre este dispositivo.

Bobina
/cuadrada —

Lineas de
campo
magnético

W INI RO .Cam

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

Busca informacién sobre este dispositivo.

BOMBA ELECTROMAGNETICA.

Busca informacién sobre este dispositivo.

CICLOTRON.

Entre las multiples aplicaciones del campo magnético en fisica de particulas, el ciclotrén
constituye uno de los mas utilizados aceleradores de particulas. Permite obtener particulas
cargadas a altas velocidades.

El ciclotrén consiste en dos cajas semicilindricas situadas entre los polos de un electroiman
que proporciona un campo magnético, como indica la figura. Entre las dos placas se
induce una diferencia de potencial variable con el tiempo, que acelera las particulas entre
las cajas, de forma que cada vez que entran en una de las cajas lo hacen a mayor
velocidad.

El radio de la curva que describen las particulas vendra dado por:

_nv

r_ —_—
q'B
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WV~ i’

violtaje alterno de
alta frecuenaia

Si llamamos R al radio maximo de la semicircunferencia del aparato, la velocidad maxima a
la que podemos obtener las particulas a la salida sera:

— ?'B'l

m

v

madxima

4.7.- PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.

Hemos visto que la propagacion del campo eléctrico y magnético dependen del medio
material. En el caso del campo eléctrico la presencia del medio implica siempre una
disminucién de la intensidad, pero esto no es asi en el campo magnético.

Podemos clasificar las sustancias, segun el efecto que produce una campo magnético en

ellas, en tres clases:

DIAMAGNETICAS. (Oro, plata, plomo, cobre, agua). Son sustancias con u<pe. La
intensidad del campo en su interior es menor que la del vacio.

PARAMAGNETICAS. (Platino, aluminio, O,, cromo, manganeso). En estas sustancias
u>uo. La intensidad de B, es ligeramente mayor que la del vacio.

FERROMAGNETICAS. (Hierro, cobalto, niquel). En estas sustancias p>>>p,. La intensidad
del campo en su interior es mucho mayor que en el vacio. Pueden llegar a convertirse en
imanes permanentes.
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4.8.- EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

La Tierra funciona como un enorme iman cuyo campo esta generado en su interior debido
a que su nucleo esta formado de hierro y niquel.

Busca informacion sobre el campo maghético terrestre, como se origina, como estd orientado y que

efectos puede causar.

4.9.- DIFERENCIAS ENTRE EL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO

CAMPO ELECTRICO

CAMPO MAGNETICO

Esta originado por cargas eléctricas.

Esta originado por cargas eléctricas en
movimiento.

Las lineas de campo son lineas de fuerza,
abiertas y de direccion radial.

Las lineas de campo no son lineas de
fuerza, ya que el vactor fuerza y el vector
campo son perpendiculares. Son lineas
cerradas.

Pueden existir cargas eléctricas aisladas.

No existen polos magnéticos aislados.

Es un campo conservativo, podemos definir
un potencial.

No es conservativo.

La intensidad depende del medio, siendo
siempre la intensidad menor que en el vacio.

La intensidad depende del medio, pero
puede ser mayor o menor que en el vacio,
dependiendo del material.
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2° PROBLEMAS DE CAMPO MAGNETICO

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Un electrén que se mueve con una velocidad constante v, penetra en un campo magnético uniforme B , de tal modo que
describe una trayectoria circular de radio R. Si la intensidad del campo magnético disminuye a la mitad y la velocidad
aumenta al doble, determine.

a) El radio de la orbita

b) La velocidad angular.

a)
2
q.v.B= R="1Y
q.B
B md4yv’ 4.m.
q.2.v—:m Y >R, = LA o= IR
b) 2 R qB
v
® -
R
2.v -
0, = — 0= -0 > = -
4R

2°Dos isotopos, de masas 19,92. 102" Kg y 21,59.10%" Kg , respectivamente con la misma carga de ionizacion son
acelerados hasta que adquieren una velocidad constante de 6,7.10° m\s. Se les hace atravesar una region de campo magnético
uniforme de 0,85 T cuyas lineas de campo son perpendiculares a la velocidad de las particulas.
a) Determine la relacion entre los radios de las trayectorias que describe cada isotopo.
b) Si han sido ionizados una sola vez, determine la separacion entre los dos is6topos cuando han descrito una
semicircunferencia.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron e =1,6.10"" C

a)
=27 -
qvB= TV:> =Y SV R T rl-:1%=o,923:> - = 1,923
r qB gB 1, m, 1, 21591077 r,
b)
199210 7.6,7.10~
r] —3 VIl]_V = 9’9 2 O - 96,7 0 = "098m
qB 1,6.10"%.0,85
21,59,1077.6,7.10""
= 227 o e — =,106m
q.B 1,6.10”°.0,85

La separacion entre los isotopos queda determinada por la diferencia de los didmetros de las orbitas descritas por
cada is6topo.
D,-D; =2.(0,106-0,098)= 0,016 m

Dz-Dl = 0,016 m

3°Dos alambres conductores paralelos de 25 m de longitud estan separados por una distancia de 0,25 m y estan recorridos por
sendas corrientes de 160 A. Determine la fuerza que actia entre los dos alambres cuando las dos corrientes:

a) Llevan el mismo sentido.

b) Llevan distinto sentido.
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L L
0,25 m
B, > ¢+—KB,
Fy, Fi,

El conductor 1 creaen el 2 un campo B; yel conductor 2 creaenel 1 uncampo B, del mismo médulo y
direccion, pero de sentido contrario, que al interaccionar con la intensidad de cada conductor originan unas fuerzas Fy, y
F,; iguales y de sentido contrario, que hace que los dos cables se atraigan

. ol - 411077160 - e - 67 -
B = Wb A0 I60¢ e 107k = F, = 1, LBi= 16025128107 = 0512iN
2nd 21.0,25
- gl - 4m1077.160 - or = - 6> -
B,= 02T 0 _160% _128.10 k= F,, =1, LBi=16025.128.10"°1 =0,512iN
2nd 210,25
F = ),512N
b)
A
f L
025 m
F, € B;p Bi Fia

\ 4

En este caso las fuerzas cambian de signo y los dos conductores se repelen , pero su valor es el mismo 0,512N

PROBLEMAS PROPUESTOS

1°Deducir la ecuacion de dimensiones y las unidades en el S.I. de la Permeabilidad magnética del vacio g
SOLUCION (F)(I)? =N.A”

2° Un electron pasa a través de un campo magnético sin que se altere su trayectoria. ;,Qué se puede afirmar sobre la
direccion del campo magnético?

SOLUCION Que es paralela a su velocidad

3° Si se introduce una particula cargada en un campo magnético uniforme en direccion perpendicular al mismo, se ve
sometida a una fuerza que la hace describir una trayectoria determinada. ;De qué trayectoria se trata? ;Qué fuerza es la que se
origina? Razona la respuesta

SOLUCION M.C.U. Una fuerza centripeta

4° Un proton y un electréon se mueven perpendicularmente a un campo magnético uniforme, con igual velocidad
{, qué tipo de trayectoria realiza cada uno de ellos ? ; como es la trayectoria que realiza el proton en relacion con la que realiza
el electron ?. Razona la respuesta.

Datos: Se considera que la masa del proton es igual aproximadamente, a 1836 veces la masa del electron.

SOLUCION Una trayectoria circular de distinto sentido
R,/R.=1836
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5° Sobre una carga de 2 C que se mueve con una velocidad v = i+ 3 + k (ms™) actia un campo
B=i- 3 -k ('T). Calcular la fuerza magnética producida.
SOLUCION 72i + 4j— 0k (N)

6° Un hilo de 50 cm de longitud esté sobre el eje Y y transporta una corriente de 1 A en la direccion positiva del eje Y. El hilo
se encuentra en una zona donde existe un campo magnético B= P,Z? - l,43 + 1,5k (T).
(, Cual es la fuerza que actta sobre el hilo?.

SOLUCION 0,25i — 1,10k (N)

7° Un electron se mueve en una region en la que estan superpuestos un campo eléctrico E= (2; + -]) V/m y un campo

magnético B = ),4kT. Determinar para el instante en el que la velocidad del electron es v = 01 m/s:
a) Las fuerzas que actiian sobre el electron debidas al campo eléctrico y al campo magnético respectivamente.
b) Laaceleracion que adquiere el electron.

Datos: masa del electron me= 9,109.10°' Kg
Valor absoluto de la carga del electron e=1,6.10"C
SOLUCIONa)F = - 210" °i- 410" °jQF, = 2810 °j@_

ba=- 510"+ 10" js™

8°Un proton ( carga eléctrica +e) y una particula o ( carga eléctrica +2¢ ) se mueven en un campo magnético uniforme segin
circunferencias de igual radio . Compara los valores de:

a) Sus velocidades.
b) Sus energias cinéticas
¢) Sus momentos angulares
Se admite que la masa de la particula o es igual a 4 veces la masa del proton.

SOLUCION a) v, =1/2 Vp;b) Egp=Eg ;0) Le=2L,

9°Un hilo conductor, rectilineo e indefinido, situado en el vacio sobre el eje OZ de un sistema de referencia cartesiano OXYZ
, transporta una corriente eléctrica de intensidad I =2A en el sentido positivo de dicho eje. Calcula la fuerza magnética que
actuara sobre una particula cargada con 5 C , en el instante que pasa por el punto (0, 4, 0 ) m con una velocidad

V= EOEm /s
Datos : 1 o=41.107 T.m. A™
SOLUCION 107 kN

10°Dos particulas materiales P; y P,, poseen cargas iguales y de signos contrarios, en tanto que la masa de P, es mayor
que la de P, . Ambas particulas, que se mueven con la misma velocidad, penetran en un campo magnético uniforme, con
una direccion perpendicular al mismo. Al entrar en el campo, las dos particulas curvan sus trayectorias en sentidos
contrarios.

a) Da una explicacion razonada de lo dicho y confecciona un diagrama al efecto.

b) (Cual de ellas tendra la trayectoria de mayor radio de curvatura?. Razona tu respuesta.

SOLUCION a) F,, L “v” y “B” por tanto las particulas estdn sometidas a
un M.C.U. Como las cargas son de signos contrarios , el sentido de la fuerza
varia de una particula a otra .

b) m;>m, = R] > R2

11°Un electrén penetra en una zona con un campo magnético uniforme de 10~ T y lleva una velocidad de
500 m/s perpendicular al campo magnético.
Determine las siguientes magnitudes del electron en la zona con campo magnético:

a) Velocidad angular

b) Modulo de la fuerza que experimenta.

¢) Moddulo del momento angular respecto del centro de la circunferencia que describe el electron
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Datos: masa del electréon m= 9,109.10°" Kg
Valor absoluto de la carga del electron e=16.10"C

SOLUCION a) 1,76.10°Hz
b) 8.10%°°N
¢) 1,3.10% Nm

12° Una particula con carga q =2 C penetra en una region del espacio en la que existe un campo magnético B= D,0212T , S€

pide:

a) Sila particula entra en el campo magnético con una velocidad v = 1.10? (} + E)m/ s . Calcular la fuerza que
actuard sobre la misma.
b) Sila velocidad de la particula fuese perpendicular al campo magnético ¢, Cual seria su trayectoria? Justificar la
respuesta.
SOLUCION a) 12 iN
b) M.C.U

13° Sobre un electrén que se mueve con la velocidad de 5000 Km\s actia en direccion normal a su velocidad un campo
magnético en el que B = 8 T. Determinar:

a) El valor de la fuerza centrifuga que actlia sobre el electron.

b) El radio de la orbita descrita.

¢) Tiempo que el electron tarda en recorrer la circunferencia completa

d) El nimero de vueltas que da en un segundo

e) La energia del electron a su entrada en el campo

f) La variacion de potencial que debe experimentar ese electron para pasar del reposo a la citada velocidad (se
supone invariable la masa)

Datos :Masa del electron 9.10°'Kg Carga del electron 1,6.107"°C

SOLUCION  a) 64.10°N
b) 3,5.10°m
¢) 4,34.10"%
d) 2,3.10'""Hz
e) 1,125.10"77J
f) 70,31V

14°Un proton se mueve en un circulo de radio 34 cm perpendicularmente a un campo magnético de 0,62 T.

a) Determinar el periodo del movimiento.
b) Calcular la velocidad del proton.
¢) (Cdémo se modifican la velocidad y el periodo si el radio del circulo fuera el doble que antes?
Datos : Masa del proton = 1,67.10%” Kg

Carga del proton = 1,6.10"°C

SOLUCION a)0,11.10°s
b)2,0.10" m.s™
¢) El periodo no se modifica y la velocidad pasa a ser el doble

15° Un electrén con una energia cinética de 6.10'® J penetra en un campo magnético uniforme, de induccion magnética 4 107
T, perpendicularmente a su direccion:

a) ¢, Con que velocidad penetra el electron dentro del campo?.
b) { Y a qué fuerza esta sometida el electron ?.

¢);, Cuanto vale el radio de la trayectoria que describe ?

d) ¢ Cuantas vueltas describe el electron en 0,1 s ?.

Datos: m,=9,109.10"'kg.

Valor absoluto de la carga del electron : 1,60.10™" C

SOLUCION  a) 3,62.10" m\s.
b) 23,168.10"° N
¢) 5,15.10°m
d) 1,1.10" vueltas
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16° Un proton y una particula (He ;) describen trayectorias circulares en un campo magnético con la misma velocidad
tangencial. Calcula la relacion entre los radios de las orbitas que describen y la relacion entre sus frecuencias de giro.

SOLUCION  a) 2
b) 12

17°Un proton, un electrén y una particula o, acelerados por la misma diferencia de potencial, entran en una region del espacio
donde el campo magnético es uniforme y se mueven perpendiculares a dicho campo. Encuentra:
a) La relacion entre sus energias cinéticas en el momento de penetrar en el campo magnético.
b) La relacion entre sus velocidades en el momento de penetrar en el campo magnético.
¢) Si el radio de la trayectoria del proton es de 0,1 m, ¢, cuales son los radios de las trayectorias del electron y de la
particula ? Datos : m,= lu ; m,= 5,45.10'4u ;m,=4u

SOLUCION a) Ec;= Ec= 12 Ec,, b) v, =23.10%v, =14 v,
) 1.=2,3.10°m ; 1,=0,143m

18° En una misma region del espacio existen un campo eléctrico uniforme de valor 0,5.10*V m™ y un campo magnético
uniforme de valor 0.3 T, siendo sus direcciones perpendiculares entre si:
a) ¢, Cual debera ser la velocidad de una particula cargada que penetra en esa region en direccion perpendicular a
ambos campos para que pase a través de la misma sin ser desviada?.
b) Si la particula es un protdn, ¢, cual debera ser su energia cinética para no ser desviado?
Datos: m= 1,672.10%'Kg
SOLUCION a) v =1,66.10" m\s b) Ecp=2,32.10™"J

19° En el seno de un campo magnético uniforme se sitlian tres particulas cargadas. Una de las particulas estd en reposo y las
otras dos en movimiento, siendo sus vectores velocidad perpendicular y paralelo respectivamente a la direccion del campo
magnético. explica cudl es la accion del campo sobre cada una de las particulas y como sera su movimiento en él.
SOLUCION El campo magnético no actta sobre particulas en reposo por tanto no
produce ningun efecto sobre la primera particula.
Sobre la segunda particula realiza una fuerza perpendicular al plano formado por vy B
produciéndole un M.C.U.
Sobre la tercera no realiza ninglin trabajo por ser v y B paralelos

20° En cierta region del espacio hay un campo eléctrico E= 3012 y un campo magnético
B= - rof (Qué velocidad y direccion debe tener un electron que penetre en esta region para que su trayectoria sea

rectilinea? Datos : Eg=1000 V/m ;By=1T.
SOLUCION v = - 000j(m\s)

21°Por el fragmento de circuito ABCD de la figura

que esta inmerso en un campo magnético B, pasa
una corriente con una intensidad de 1 A . Deducir A D

la fuerza magnética que actua sobre cada tramo del E— —> |
circuito AB, BC y CD en los siguientes casos:

a) B esparalelo a BC y del mismo sentido de la C
corriente en ese tramo de conductor.

b) B es paralelo a CD y del mismo sentido que la corriente en ese tramo

c) B es perpendicular al plano del papel y penetras en ¢l desde el lado del lector

F,; = Bk Fpp = Fys = Bi
SOLUCION  a) Fp. =) b) Fye =Bk ¢ Fy = Bj
Fop = - 3K Fop = ) Fop = - 3i
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22°a) Analice como es la fuerza que ejercen entre si dos conductores rectilineos e indefinidos, paralelos, separados una
distancia d y recorridos por una corriente de intensidad I, segin que los sentidos de las corrientes coincidan o sean opuestos.

b)Explique si es posible que un electrén se mueva con velocidad v, paralelamente a estos conductores y equidistante entre
ellos sin cambiar su trayectoria .

SOLUCION: a) La fuerza que acttia sobre cada uno de los dos conductores rectilineos paralelos
separados una distancia d y por los que circula una intensidad de corriente I es igual en mddulo,
en direccion pero de sentido opuesto en cada conductor. En el caso que por los dos conductores
circulen corrientes en el mismo sentido, estas fuerzas que actiian entre ellos son de atraccion . En
el caso de que las corrientes que circulen sean de sentidos opuestos ,las fuerzas son de repulsion.
b) Esto ocurrira cuando las corrientes que circulen por los dos conductores sean del mismo
sentido. Esto es debido a que el campo total que actia sobre el electron sera cero.

23° Dos hilos conductores de gran longitud y paralelos estan separados 100 cm. Si por los hilos circulan corrientes iguales a 5
A cada una en sentidos opuestos.
(, Cual es el campo magnético resultante en un punto del plano de los dos hilos, en los siguientes casos ?.

a) El punto es equidistante de ambos conductores.

b) El punto esta a una distancia de 50 cm de un conductor y a 150 cm del otro conductor.

Datos: El medio es el vacio ; Permeabilidad magnética en el vacio 4 .107 N.A™

SOLUCION: a) B, = - .107 'k
b)B; = 33.10" 'k

24°
A) Fuerzas entre corrientes rectilineas y paralelas. A

Definicion de amperio. I, I,
B) Por dos largos conductores rectilineos y paralelos, P__d2 |, d .

separados una distancia d = 6 cm, circulan corrientes

I,el, Si I;,=2 A en el sentido indicado, determina I,

( valor y sentido ) para que el campo magnético en el

punto P indicado en la figura sea nulo Calcula la fuerza

de interaccion, por unidad de longitud, entre los conductores.

SOLUCION

a) Igual que el gjercicio 22 . Amperio es la intensidad de una corriente que,
circulando en el mismo sentido por dos conductores rectilineos y paralelos,
separados en el vacio por la distancia de 1m, origina en cada uno de ellos una
fuerza atractiva de 2.107N por cada metro de longitud

F o _
b) ,=5,85 A y de sentido contrario a I; ;% = % = 9.100'N
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TEMA 5.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

5.1.- INTRODUCCION.

5.2.- FLUJO MAGNETICO.

5.3.- FUERZA ELECTROMOTRIZ.

5.4.- LEY DE LENZ. EXPERIENCIA DE HENRY. EXPERIENCIA DE FARADAY.
5.5.- AUTOINDUCCION.

5.6.- PRODUCCION DE CORRIENTES INDUCIDAS.

5.7.- APLICACIONES.

5.8.- GENERALIZACION DE LA LEY DE FARADAY.

5.9.- SINTESIS ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL.

5.1.- INTRODUCCION.

Ya hemos visto que las cargas eléctricas crean campos eléctricos y si estan en movimiento
crean campos magnéticos. Pero es l6gico pensar que una carga en movimiento no dejara
de crear un campo eléctrico. Es obvio por tanto, que los campos eléctricos y magnéticos
estaran relacionados.

Ademas, si las cargas en movimiento producen campos magnéticos, se puede suponer
que ocurra al contrario, que un campo magnético puede producir corrientes eléctricas.

Oersted, Faraday, Henry y Lenz pusieron de manifiesto este fendbmeno y elaboraron
teorias al respecto, pero fue Maxwell quien elaboré una teoria que unificaba los campos
magnéticos y eléctricos en un solo campo electromagnético, primer paso en la historia de
la Fisica en la elaboracién de una teoria unificada.

En este tema pues vamos a tratar los dos aspectos: primero la induccion electromagnética
y después la sintesis del campo electromagnético. No vamos a seguir sin embargo, un
orden cronoldgico de los conceptos sino un orden mas funcional e intuitivo.

5.2.- FLUJO MAGNETICO.

Al igual que en el campo gravitatorio y en el eléctrico podemos definir para el campo
magnético el flujo de campo a través de una superficie.

Sea un campo magnético B en una regidn del espacio, y una superficie S atravesada por
las lineas de campo. Llamamos flujo de campo a través de la superficie al valor:

® =35 =B-S-cosg

La unidad del flujo magnético es el weber (Wb)
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Si calculamos el flujo de campo magnético a través de una superficie cerrada, nos da
siempre 0, lo que significa que las lineas de campo son cerradas, entran y salen de dicha
superficie, esto significa que no existe un polo magnético aislado, conclusiéon a la que ya
habiamos llegado en el tema anterior.

5.3.- FUERZA ELECTROMOTRIZ.

Llamamos Fuerza Electromotriz Inducida en un conductor, a la variacién del flujo
magnético con respecto al tiempo:

1D
E= - ——
dt
Esta expresion recibe el nombre de Ley de Faraday.
La unidad de la fem en el S.1. es el Voltio.

Si tenemos N circuitos o espiras esta expresion quedara multiplicada por N:

5.4.- LEY DE LENZ. EXPERIENCIA DE FARADAY. EXPERIENCIA DE
HENRY.

Ya hemos visto que el flujo del campo magnético depende del campo, de la superficie y de
la orientacion de uno respecto al otro. ;Qué ocurre si alguna de estas tres variables se
modifica con el tiempo, es decir, si el campo varia, si varia la superficie o la orientacion?.

Tanto Faraday como Henry, llevaron a cabo experiencias, siguiendo la pauta marcada por
Oested, en las que observaron como se producian corrientes y fuerzas eléctricas inducidas

a partir de campos magnéticos. Ambos fendmenos estan relacionados entre ellos y con el
flujo magnético.

LEY DE LENZ

Es un resultado de las experiencias de Faraday y Henry, pero nos va a servir de ayuda para
intferpretarlas.

“El sentido de la corriente inducida en un circuito eléctrico, es tal que siempre se opone a la
causa por la que se produce”.
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EXPERIENCIA DE FARADAY

Faraday realizd experiencias con potentes imanes y bobinas. Enrollé dos bobinas a un
mismo cilindro de madera y no observd ningun resultado aparente excepto cuando
conectaba o desconectaba la corriente en una de ellas; Lo mismo ocurria cuando las dos
bobinas estaban enrolladas a un cilindro de hierro dulce, salvo que la corriente era
entonces mucho mas intensa.

Hizo pruebas acercando y alejando imanes de bobinas y llego a la conclusién de que solo
circulaba corriente cuando habia movimiento relativo entre la bobina y el iman, y dicha
corriente era mas intensa cuando mas rapido era el movimiento relativo. Asi mismo, si
invertia el polo del iman, la corriente variaba de sentido.

Intenta explicar estos resultados aplicando las leyes de Faraday y Lenz.

EXPERIENCIA DE HENRY

Henry se dio cuenta de que cuando un conductor se mueve perpendicularmente a las
lineas de un campo magnético, se origina una diferencia de potencial entre los extremos
de dicho conductor, que si esta cerrado, originara una corriente eléctrica. Si se invierte el
movimiento del conductor o la polaridad del campo, se invierte el sentido de la corriente.

XXX X X X X

X X X X XXM X
XXX XXX X

Cuando movemos el lado movil de la espira aplicando una fuerza externa, aparece una
fuerza en sentido contrario (opone resistencia). Vamos a explicar este fendmeno a partir de
las leyes conocidas.

Como movemos el conductor con velocidad constante, la fuerza magnética y la fuerza
externa aplicada son iguales en modulo, pero de sentido contrario. El trabajo realizado por
la fuerza magnética sera:

W=q- AV

Donde q es la carga de los electrones del conductor y AV sera la fem inducida. Despejando
estafem: e=W /g
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El trabajo vendra dado por: W = F-/ , donde la fuerza sera la fuerza de Lorentz (que no es

la misma que la magnética, sino que es la que pone a los electrones en movimiento) y / es
el vector desplazamiento de los electrones (son vectores paralelos).

g= —= = = »Bl-sen @

q q q

rz o] ~ Frens €080 7v-B-sen -l
q

donde ¢ es el angulo que forma el vector velocidad con el campo.

La fuerza magnética que se opone a la fuerza externa sera por tanto:

= (I x3)

magnética
Vemos que en este experimento se cumple la ley de Lenz, ya que si la parte movil de la
espira se mueve hacia la derecha (disminuyen las lineas de campo a través de la espira),

se genera una corriente que debe oponerse a la variacion de flujo de campo (el campo
inducido tendra el mismo sentido que el inductor).

X X X X X X X
X X X X X X
X X B;:DX X X X
X X XJI X X X X
X X X v X X X
X X X X X X X
X vay VAR vay vay vay X

5.5.- PRODUCCION DE CORRIENTES INDUCIDAS.

La aplicacion mas inmediata de las experiencias realizadas por Faraday es la produccién

de energia eléctrica a partir de energia mecanica. Vamos a estudiar los generadores de

corriente.

Basicamente, los generadores consisten en un conjunto de N espiras inmersas en un

campo magnético uniforme generado por un iman. Estas espiras pueden girar en el seno

de este campo a una velocidad angular o constante. Los extremos de estas espiras se

conectan a un circuito externo que “recogera” la corriente inducida.

El flujo magnético que atraviesa la espira en cada instante vendra dado por:
Ds=B-S-cos g

Como la espira gira en un movimiento circular constante o = ¢ / t, por lo que:
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@Pg=B-S-cos ot

Vemos pues que el flujo varia con el tiempo, por lo que se generara una fuerza
electromotriz y una corriente inducida e la espira:

€e=-d®Og/dt=B:-S - o - senont

y si el circuito tiene N espiras solo habra que multiplicar esta expresion por N.

x
bt
F 3
X
e '0 ¢=n2 @=T @ =3n/2 ©=2n
pasicion 1 pasician 2 posicion 3 posicién 4 posicion 5
Posicién Fluja Fem E 7

1 8S 0 fmax 4 = I .
2 0 BS5m y N ¢
= 0] + ¥ + + t
y g = , 0 I + t
: HS RO‘ L g/ " 3T /T " T T ame T
; J = o g - o R T max e
5 BS 0 | ]

Como el seno adquiere valores positivos y negativos, la corriente variara de sentido, a este
tipo de corriente se le llama corriente alterna.

5.6.- AUTOINDUCCION.

La autoinduccién es una propiedad de bobinas y solenoides que consiste en la generacion
de corriente eléctrica a partir de los campos magnéticos que se generan al conectar un
circuito eléctrico hasta que se alcanza una corriente estable.

La corriente autoinducida o autoinduccién la podemos calcular a partir del flujo de campo y
de la ley de Faraday: @z = L/ donde L es una constante llamada coeficiente de
autoinduccion.

La fem autoinducida sera: ¢=- L- dl/dt

La unidad de L en el S.I. es el henrio (H).
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5.7.- APLICACIONES.

A diario, sin pensar en como y porque, utilizamos energia eléctrica. Esta energia es
producida a partir de energia mecanica, y transportada hasta donde se utiliza.

La produccion y transporte de esta energia se realiza con aparatos tales como los
alternadores, que generan corriente alterna, la dinamo, que genera corriente continua de
intensidad variable, y los transformadores, que se utilizan para aumentar o disminuir la
diferencia de potencial.

Busca informacion sobre estos aparatos, como funcionan y como se utilizan, asi como los lugares donde
se ubican. Busca la ecuacion de los transformadores.

5.8.- GENERALIZACION DE LA LEY DE FARADAY.

Recordemos que si tenemos un campo eléctrico estatico, el trabajo que se realiza para
transportar una carga desde un punto a otro a lo largo de una trayectoria cerrada era cero.

Sin embargo, si tenemos una espira cerrada en un campo magnético, por ejemplo que
varia con el tiempo, se crea una fem que pone en movimiento los electrones:

do
E = - B % o d@B d o
dt Podemos expresar la Ley de Faraday como: .[E'dl = - = - — IB-dS
= dt dt
&= [E-dl s

que significa que, si en una region del espacio, encerrada por una superficie S hay un
campo magneético variable con el tiempo, aparece un campo eléctrico inducido, para el que,
al no ser cero el trabajo realizado al transportar una carga a lo largo de una trayectoria
cerrada, no podemos considerarlo conservativo.

Se puede deducir asi mismo, que todo campo magnético variable con el tiempo, induce un
campo eléctrico no conservativo, independientemente del soporte material por el que
circule la corriente.

Las lineas de fuerza del campo eléctrico inducido, rodean siempre a las lineas de campo
magnético variable.
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5.9.- SINTESIS ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL.

A partir de la generalizacion de la Ley de Faraday, y suponiendo que los campos
eléctricos variables con el tiempo inducen campos magnéticos, Maxwell establecid la
relacidon entre los campos eléctricos y magnéticos.

Algunas de las relaciones utilizadas por Maxwell ya las hemos estudiado, pero las cuatro
ecuaciones juntas son las que dan un conjunto de expresiones que determinan el campo
electromagnético:

PRIMERA ECUACION DE MAXWELL. LEY DE GAUSS. [E-as = Ziwernr
N

gv

Permite calcular el campo eléctrico para cargas en reposo.

SEGUNDA ECUACION DE MAXWELL. .|.Z§~d§ =)
S

Indica que las lineas de campo magnético son cerradas, por lo que no existen polos
magnéticos aislados.

TERCERA ECUACION DE MAXWELL. LEY DE FARADAY. JEdf = - j—t jé-dE
S

Justifica las experiencias de Faraday y Henry. (ver significado en apartado anterior).

CUARTA ECUACION DE MAXWELL.
GENERALIZACION DE LA LEY DE AMPERE.

[Bdl =p1+ue %JE-CS

Permite calcular campos magnéticos creados por corrientes eléctricas constantes y
campos eléctricos variables.

A esta asociacion de campos E y B, perpendiculares entre si, Maxwell la denomind
campo electromagnético.

. 1
Las constantes po Yy g tienen valores tales que: = 1,99810° m/s=c

N
Vemos que estas constantes tienen relacion con la velocidad de la luz en el vacio. Esto
llevd a Maxwell a pensar que la luz era una forma del campo electromagnético, sin
embargo no fue él quien desarroll6 la teoria de ondas electromagnéticas para la luz. Esta
teoria la estudiaremos mas adelante.

Interaccion electromagnética 75 fisicasanantonio@hotmail.com




3> PROBLEMAS DE INDUCCION __ELECTROMAGNETICA

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Una espira se coloca perpendicularmente a un campo magnético uniforme B ;En qué caso sera mayor la fuerza
electromotriz inducida en la espira?

a) SiB disminuye linealmente de 300 mT a 0 en 1 ms

b) SiB aumenta linealmente de 1T a 1,2 T en 1 ms

a)
- 3.
e= - = T3S gosv)
A 10~
b)
A 128
se o - 2575 ho8(v)

La fuerza electromotriz inducida es mayor en el caso a) porque la variacion de flujo es mayor en el mismo tiempo

2° Una bobina circular de 30 vueltas y radio 4 cm se coloca en un campo magnético dirigido perpendicularmente al
plano de la bobina. El médulo del campo magnético varia con el tiempo de acuerdo con la expresion B = 0,01 t+ 0,04 t*
, donde t esta expresado en segundos y B en teslas. Calcule:

a) El flujo magnético que atraviesa la bobina en funcién del tiempo.

b) La fuerza electromotriz inducida en la bobina para t = 5s.

a)

¢=B.S.cos @ ¢=0= ¢=B.S

»=(0,01t+ 0,04 t*).48.10°1=4,8.10" 1 t+1,92.10°7 * = 1,51.107 t + 6,03.107 * ( Wb)
¢ =1,51.10" t + 6,03.107 t* (Wb)

b)

d _ - _ _ _
e 1,51.107° =12,06.10 3 t(V)parat =5s = = -1,51.107° =12,06.10°.5= 61,81.10°V

dt
e=-181100'V

3° Un campo magnético uniforme y constante de 0,01 T esta dirigido a lo largo del eje Z. Una espira circular se encuentra
situada en el plano XY, centrada en el origen y tiene un radio que varia en el tiempo segun la
funcion: r=0,1 - 10t ( en unidades S.I. ). Determine:

a) La expresion del flujo magnético a través de la espira.

b) En qué instante de tiempo la fuerza electromotriz inducida en la espira es 0,01 V

a)
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b)

4°

¢=B.S.cos ¢ ¢=0 = ¢=B.S
$=0,01(10"7 -27 t+100% t*) = 107 - 0,027 t +7 t*

¢ =10"1-0,02% t +7 ¢*

do _
"
0,01=0,02m -2t
o 0,027 -0,01 _ 0,053
2n 2n
t=3,41.10""'s

-(-0,027 -2mt) = 0,027 -2mt

=8,41.10s

a) (Qué es un transformador? ;Por qué son utiles para el transporte de la energia eléctrica?
b)  Si el primario de un transformador tiene 1200 espiras y el secundario 100, ;qué tension habra que aplicar al
primario para tener en la salida del secundario 6 V? .

a)

Un transformador es un dispositivo con el que se pueden conseguir variaciones de voltaje producidas por fendémenos
de induccion. Se basa en la ley de Faraday. Si no hay pérdida de flujo a través del nicleo de hierro, el flujo
. . o . . . e s V., N
magnético que atraviesa el primario es igual al que atraviesa el secundario, verificindose —- = N—S
p p
Un transformador ideal no tiene pérdidas de potencia , por lo que I, V,= I, V,. Con altos voltajes y pequefias
corrientes se consiguen menos pérdidas por efecto Joule, por lo que es de especial aplicacion para transportar la

corriente eléctrica desde las centrales eléctricas a los centros de consumo.

b)

\Y N ! .

s _ Ns 5 _ ﬂ: pzwz'zv
V, N, Vv, 1200 100
V=72V

PROBLEMAS  PROPUESTOS

1° Una varilla conductora, de 20 cm de longitud se desliza paralelamente a si misma con una velocidad de 0,4 m\s, sobre un
conductor en forma de U y de 8 Q2 de resistencia .El conjunto esta situado en el seno de un campo magnético uniforme de 0,5
T y perpendicular al circuito formado por los dos conductores. Determina:

a) Lafem inducida.

b) Laintensidad que recorre el circuito y su sentido.

¢) Laenergia disipada por la resistencia en 3 s.

d) La potencia que suministra la varilla como generador de corriente.

e) El modulo, direccion y sentido de la fuerza externa que debe actuar sobre la varilla para mantenerla en
movimiento.

f)  Eltrabajo que realiza esta fuerza para transportar la varilla a lo largo de 1,2 m .

g) Lapotencia necesaria para mantener la varilla en movimiento.
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SOLUCION 2)0,04V b)5.10° A ¢)6.10*]
d)2.10°W ¢)5.10*N  6.10%] g)2.10*W

2°El sistema de la figura esta en el seno de un campo magnético de intensidad 5 Wb\m? perpendicular al plano del papel. El
hilo MN de 10 cm de longitud se desplaza con una velocidad de 1 m\s como se indica en la figura, sin perder el contacto con
las guias. Sabiendo que no hay variaciones de resistencia al desplazar MN y que la resistencia del hilo es 2 Q. Calcular:

M a) La f.e.m. inducida.

b) La intensidad de la corriente inducida y su sentido. Indica éste en la figura.
v c¢) La fuerza que actta sobre MN.

d) El trabajo realizado en el desplazamiento durante 0.2 s.
N e) La potencia mecanica para producir la velocidad.

—>

SOLUCION a) 0,5V ; b) 025A; ¢)0,125N
d) 0,0257 ; e 0,125 w

3° Indica verdadero o falso para las siguientes cuestiones justificando debidamente tus respuestas:

a) La intensidad que recorre una espira siempre tiende a disminuir el flujo magnético que la atraviesa.
b) Las corrientes inducidas se generan exclusivamente cuando hay movimiento relativo entre el iman y el circuito
SOLUCION
a) Falso, porque para que cambie el flujo tiene que variar el campo , la
superficie o la orientacion de la espira
b) Verdadero, porque hay variacion en el flujo magnético

4° Una espira de 2 cm de radio estd colocada perpendicularmente en el seno de un campo magnético uniforme
B =0,31 T. Si la espira gira con una frecuencia de 10 Hz en torno a un didmetro perpendicular al campo magnético, determina
ell flujo magnético que atraviesa la espira en cualquier instante.

SOLUCION 1,2.10%7 cos20 t Wb

5° Un alambre de 10 cm de longitud se mueve con una velocidad de 0,5 m\s en una direccién formando un angulo de 60° con
la induccion de un campo magnético de 0,2 T. Calcular la fem inducida en el alambre.

SOLUCION 8,6.10°V

6° Una espira se coloca en un campo magnético B = 0,1i T. Hallar el flujo a través de la espira si su vector superficie vale S =
5i+4j-20 k cm’
SOLUCION 5.10° Wb

7° El plano de una espira coincide con el plano XY. Calcular el flujo a través de ella si el campo magnético vale
B=0,2i+0,01j T.
SOLUCION Cero

8° Una bobina de 100 espiras de 10 cm? cada una gira a 360 r p m alrededor de un eje situado en un plano perpendicular a un
campo magnético uniforme de 0,02 T. Calcular:

a) El flujo maximo que atraviesa la bobina

b) La fem media inducida en la bobina

SOLUCION a)2.10° Wb b) 0.048 V

9° Una bobina tiene una superficie de 0,002 m” y est colocada en un campo magnético de 2 T. Si en 0,01 s la induccion se
reduce a 0,5 T. ; Cual es la fem inducida sabiendo que la bobina tiene 200 espiras ?.

SOLUCION 60V
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10° Una espira de 10 cm® de 4rea est4 situada perpendicularmente en el seno de un campo magnético de 1 T. Si el campo
disminuye proporcionalmente hasta anularse al cabo de 2 s. Calcula la fem inducida. Representa, de forma grafica, el campo
magnético y la fem inducida en funcion del tiempo.

SOLUCION 0,5.10° V.

11° Una varilla conductora de 40 cm de longitud gira horizontalmente alrededor de un extremo fijo con una frecuencia de 5\
n Hz. Si la varilla esta situada dentro de un campo magnético vertical uniforme de 0,2 T. Calcula:

a) La fuerza que actia sobre un electron situado a una distancia r del extremo fijo

b) El campo eléctrico inducido a lo largo de la varilla.

¢) La fuerza electromotriz inducida entre los extremos de la varilla conductora

Valor absoluto de la carga del electron 1,6.10"°C

SOLUCION 2)32.10"” b)2rN\C  ¢)0,16 V

12° Una espira circular de 4 cm de radio gira en torno a uno de sus didmetros con una frecuencia de 20 Hz, dentro de un
campo magnético uniforme de 0,1 T. Si en el instante inicial el plano de la espira es perpendicular al vector campo magnético.
Determina:

a) El flujo magnético que atraviesa la espira en cualquier instante.
b) Los instantes en los que el flujo se anula
¢) El valor de la fem en cualquier instante
d) El valor de la fem eficaz.
SOLUCION : a) 5.10%cos 40nt
b) para t=(2n+1)T/4
¢)  6,3.10%sen 40nt
d) 445107V

13° Una bobina circular de 200 espiras y de 10 cm de radio se encuentra situada perpendicularmente a un campo magnético
de 0,2 T. Determina la fem inducida en la bobina si, en 0,1 s : se duplica el campo magnético; se anula el campo; se invierte el
sentido del campo, se gira la bobina 90° en torno al eje paralelo al campo, se gira la bobina 90° en torno al eje perpendicular al
campo.

SOLUCION a)-47V  b)4nV ¢) 8V d)0 e)dn V

14° Una bobina circular de 100 espiras, 2 cm de radio y 10 Q de resistencia, se encuentra colocada perpendicularmente a un
campo magnético de 0,8 T. Determina la fem inducida, la intensidad de corriente que circula por el circuito y la cantidad de
carga transportada si el campo magnético se anula al cabo de 0,1 s. ;, como se modifican las magnitudes anteriores si el campo
magnético tarda el doble de tiempo en anularse ?
SOLUCION : 0327 V; 0,032nA; 3,2.10°nC
0,167 V; 0.016nA; 32.10°nC

15°Un carrete de hilo conductor, de 500 espiras de 0,05 m de radio, esta colocado en un campo magnético uniforme de
modo que el flujo que lo atraviesa es maximo.
a) Halla la fuerza electromotriz media inducida en el carrete si, en un intervalo de 0,02 s, el campo duplica
su valor.
b) Halla la f.e.m.. media inducida, si el carrete gira 180° con respecto a un eje que pasa por su centro y es
perpendicular al campo magnético, en un intervalo de 0,02 s, cuando éste vale 0,1 T

SOLUCION :2)0.19V b) 0,38V

16° Un conductor rectilineo de 10 cm de longitud esta colocado en un campo magnético uniforme, de inducciéon magnética 2
T, perpendicularmente a su direccion. Si dicho conductor se traslada con una velocidad de modulo constante e igual a 0.8 m\s
en una direccion perpendicular a la direccion del campo magnético y al propio conductor, calcular :

a) El flujo magnético a través de la superficie barrida por el conductor en 10 s.

b) La diferencia de potencial inducida en les extremos del conductor.

SOLUCION a)1,6 Wb  b)0.16V
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18°Sobre un hilo conductor de resistencia despreciable, que tiene la forma que se indica en la figura, se puede
deslizar una varilla MN de resistencia R = 10 Q en presencia de un campo magnético uniforme B, de valor

50 mT, perpendicular al plano del circuito. La varilla oscila en la direccion del eje X de acuerdo con la expresion
X =Xot A sen ot , siendo xo =10 cm. A =5 cm , y el periodo de la oscilacién 10s.

a) Calcule y represente graficamente en funcion del tiempo, el flujo
A magnético que atraviesa el circuito.

M b) Calcule y represente graficamente, en funcién del tiempo, la corriente
en el circuito.
M
I B e
[H42cm
| >
X N X

17° Una espira cuadrada de 5 cm de lado, situada en el plano XY, se desplaza con velocidad v = 2 i cm.s™, penetrando en el
instante t = 0 en una region del espacio en donde hay un campo magnético uniforme
B =-200 k mT, segun se indica en la figura

Y
B xxxxx
v XX XXX
> XXXXX
XX XXX
4: X
a) Determine la fem inducida y represéntela graficamente en funcion del
tiempo.
b) Calcule la intensidad de la corriente en la espira si su resistencia es de 10 Q
¢) Hagaun esquema indicando el sentido de la corriente.
SOLUCION a)-2.10*V b)-2.10° A ¢) En sentido contrario a las agujas del reloj

19° Una espira cuadrada de alambre conductor esta cerca de un cable recto, indefinido, recorrido por una corriente I como

indica la figura .Explica razonadamente en que sentido circulara la corriente inducida en la espira.

I

a)  Siseaumenta la corriente

b) Si dejando constante la corriente, se desplaza la espira hacia la derecha,
manteniéndose en el mismo plano.

SOLUCION
a) Si aumentamos la corriente, aumentamos el flujo, induciéndose una corriente que se opone a la causa que lo
produce ( ley de Lenz). por tanto la corriente inducida circulara en sentido contrario a las agujas del reloj, para crear
un campo magnético contrario al creado por el conductor.
b) Al desplazar la espira hacia la derecha, aumentamos la distancia “d  , y entonces el flujo disminuye, por lo que la
corriente inducida circulara en sentido de las agujas del reloj, para crear un campo magnético del mismo sentido que
el creado por el conductor

20°Una bobina de 10 espiras y forma cuadrada tiene 5 cm de lado y se encuentra en el interior de un campo magnético
variable con el tiempo , cuya induccion es B(t) =2 t* T formando un angulo de 30° con la normal a la espira.
a) Calcula el flujo instantaneo del campo a través de la espira.
b) Representar graficamente la f.e.m. inducida en funcién del tiempo y calcular su valor para
t=4s.
¢) Sila bobina tiene una resistencia total de 2 Q, calcula la intensidad de corriente a los 4 s .
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SOLUCION a) 4,33.107 t#b) -8,66.10°t V
Parat=4s > €=-0,346 V ¢
™
Representamos la fuerza
electromotriz en valor
absoluto, el signo menos . t(s)
indica que se opone a la causa g
que la produce ( Ley de Lenz)
c)—0,17 A

21° Una bobina de 1000 espiras y 5 cm de radio conectada a un galvanémetro y situada perpendicularmente al campo de un
electroiman, se extrae bruscamente del mismo. El galvanometro, cuya resistencia es 1000 Q acusa, en este proceso una carga

total inducida de 10™ C. Determina la induccion magnética del electroiman, sabiendo que la bobina tiene una resistencia de
20Q

SOLUCION : 0,13 T
22° Hallar la autoinduccién de una bobina de 2000 espiras si al circular por ella una corriente de 4 A, el flujo vale 2.10* Wb.
SOLUCION 0,1 H

23° Hallar el coeficiente de autoinduccion de una bobina sabiendo que cuando la corriente que circula por ella varia a razén de
20 A\s la fem inducidaenellaes de 5 V

SOLUCION 025 H

24° El nucleo de hierro de un solenoide tiene una longitud de 40 cm y una seccion de 5 cm”. Si el solenoide tiene 10 espiras
por cm. Hallar su autoinduccion suponiendo que la permeabilidad relativa del hierro vale 500.

SOLUCION 0,126 H

25° Un aparato que tiene una potencia de 300 W a una diferencia de potencial de 125 V debe conectarse a una instalacion que
suministra la corriente a 220 V. ; Cual es la relacion entre el n° de espiras del primario y del secundario del transformador que
debe utilizarse. ; Qué intensidades recorren cada uno de los circuitos primario y secundario ?

SOLUCION a) 1,76  b)24A 1,36 A

26° Un transformador consta de dos bobinas una de 10* espiras y otra de 200 espiras:
a) ¢, Cual es el primario si se desea elevar la tension?
b) Si se aplica al primario una tension de 220 V ; Cual es la tension en los bornes del secundario ?.

SOLUCION a) primario 200 espiras
b) 11.10° V

27° Si una espira circular, conductora, gira en un campo magnético uniforme, alrededor de un diametro perpendicular a su
direccion, con una velocidad de 300 r.p.m. ¢ Cual es el valor de la frecuencia de la corriente alterna inducida ?. Enuncia las
leyes en que te basas para su justificacion.

SOLUCION :5Hz

28° Explica el fundamento fisico de un generador de corriente alterna. ;, Qué ley fundamental del electromagnetismo necesitas
para ello ? ;, Cual es su enunciado ?

SOLUCION : Ley de Faraday .Toda variacion de flujo que atraviesa un circuito cerrado
produce en éste una corriente inducida , originada por una fuerza electromotriz inducida
directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo y directamente proporcional al
numero de espiras del inducido
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La ley de Lenz nos da el sentido de la corriente inducida que siempre se opone al cambio de
flujo que la origina.

29° Explique como se puede producir en una espira de area S una corriente alterna mediante un campo magnético uniforme B.
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Departamento de CCNN Colegio San Antonio de Padua
Seminario de Fisica y Quimica Carcaixent

Vibraciones Yy Omizs

TEMA 6.- MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE.

6.1.- MAS Y MOVIMIENTO CIRCULAR.
6.2 .- MAS

6.3.- CINEMATICA DE UN MAS

6.4.- DINAMICA DEL MAS

6.5.- ENERGIA DEL MAS

6.6 .- MUELLES

6.7.- EL PENDULO SIMPLE.

Repasa este tema del afio anterior. Puedes utilizar la bibliografia indicada al principio del temario. Haz
alguno de los problemas planteados en los temas que estudies.

6.1. MAS y movimiento circular

La ecuacion de un M.A.S. es

x=A-sen(wt+)

En la figura, se observa la interpretacién de un
M.A.S. como proyeccion sobre el eje X, del
x=psen(wt+@) extremo de un vector rotatorio de longitud igual
a la amplitud A, que gira con velocidad angular
- w igual a la frecuencia angular del M.A.S, en el
sentido contrario a las agujas del relo;j.

El angulo w t+j que forma el vector rotatorio con el eje de las X se denomina fase del
movimiento. El angulo j que forma en el instante {=0, se denomina fase inicial.

Vibraciones y ondas 83 fisicasanantonio@hotmail.com




6.2 . MAS

Una particula describe un Movimiento Arménico Simple (M.A.S.) cuando se mueve a lo
largo del eje X, estando su posicion x dada en funcion del tiempo ¢ por la ecuacion

x=A-sen(wt+)

+4&

o
R

e A eslaamplitud.

e w la frecuencia angular.
e W t+gplafase.

e @ lafase inicial.

Las caracteristicas de un M.A.S. son:

e Como los valores maximo y minimo de la funcién seno son +1 y -1, el movimiento se
realiza en una regién del eje X comprendida entre -A y +A.

e La funcién seno es periddica y se repite cada 21, por tanto, el movimiento se repite
cuando el argumento de la funcién seno se incrementa en 21r.

6.3. Cinematica de un M.A.S.

En un movimiento rectilineo, dada la posicidon de un movil, obtenemos la velocidad
derivando respecto del tiempo y luego, la aceleracion derivando la expresion de la
velocidad.

La posicion del movil que describe un M.A.S. en funcion del tiempo viene dada por la
ecuacion

x=A-sen(wt+@)
Derivando con respecto al tiempo, obtenemos la velocidad del movil

o
v=— = Aarcos{ai +
T ( &)

Derivando de nuevo respecto del tiempo, obtenemos la aceleracion del movil

e :%: —Aatsen(@i+ @) = —a'x
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Este resultado se suele expresar en forma de ecuacion diferencial

dix

cﬁ—;"'ﬂ}x:ﬂ

Esta es la ecuacion diferencial de un MAS donde x puede ser cualquier magnitud: un
desplazamiento lineal, un desplazamiento angular, la carga de un condensador, una
temperatura, etc.

Puede comprobarse que la solucién de esta ecuacion diferencial es

x=A sen(w t+@y )

Condiciones iniciales

Conociendo la posicion inicial xp y la velocidad inicial vy en el instante {=0.

Xo=A-seng
Vo=Aw-CcosQ

se determinan la amplitud A y la fase inicial ¢

2
W X, &
A= J':,§+—'J2 tan o= 21—
7w v,

6.4. Dinamica de un M.A.S.

Aplicando la segunda ley de Newton obtenemos la expresion de la fuerza necesaria para
que un movil de masa m describa un M.A.S. Esta fuerza es proporcional al desplazamiento
x y de sentido contrario a éste.

2
F=ma=—-mow'x

Como la fuerza F es conservativa. El trabajo de dicha fuerza es igual a la diferencia entre

el valor inicial y el final de la energia potencial E,,.

[Fdx=£, -7,

't T Loaaft 1 24 1 3,

IF-dx: I—krdx:——mm | = —ma'x - —ma'x
2 2 2

X ¥l gl

La expresion de la energia potencial es

B (x)= émmjxg +r
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Donde ¢ es cualquier constante. Se toma como nivel cero de la energia potencial E,=0
cuando el movil esta en el origen, x=0, por lo que ¢=0

La energia total E, es la suma de la energia cinética Ex y de la energia potencial E, que es
constante.

E=E+E,= %mvfg +lm.::i.“r21':2 =

%mmzﬂz cos (@t + @) +émmjﬂzsen2(mz +@ = %mmzﬂz

6.5. ENERGIA DEL MAS

La funcién Ep=mw2x2/2 representa una parabola cuyo vértice esta en el origen, que tiene
un minimo en x=0 cuyo valor es E,=0.

Las region donde se puede mover la particula esta determinada por la condicion de que la
energia cinética ha de ser mayor o igual a cero E,>=0. En otras palabras, que la energia
total sea mayor o igual que la energia potencial E>=E,. Si la particula tiene una energia
total E, la particula solamente se podra mover en la region comprendida entre -A y +A,
siendo A la amplitud de su M.A.S.

i

H
Y X +4

El médulo y el sentido de la fuerza vienen dados por la pendiente de la recta tangente
cambiada de signo. Por tanto, la fuerza que actua sobre la particula es negativa a la
derecha del origen y positiva a la izquierda.

d
F=—"t —_ma*x
dx

En el origen la pendiente es nula, la fuerza es nula, una situacion de equilibrio, que por
coincidir con un minimo de la energia potencial es de caracter estable.
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6.6 .MUELLES

El bloque unido al muelle describira un Movimiento Arménico Simple de frecuencia angular

w °=k/m

1 La posicidon de equilibrio se determina a partir
204 de la condicion de que la resultante de las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo sea nula.

S04 La posicion X, sera tal que mg=kxy

-40

La ecuacion del movimiento del sistema oscilante es

Xx=-XptA-sen(w t+j)

Derivando con respecto del tiempo, obtenemos la expresion de la velocidad v.
v=dx/dt=Aw -cos(w t+j )

En el instante t=0, el movil se encuentra en la posiciéon x=0 con velocidad nula v=0
Con estos datos determinamos la amplitud A y la fase inicial j .

0=-xp+A-senj
0=Aw -cosj

la fase inicial es j =p/2 y la amplitud A=x,
La ecuacion del movimiento es

X=-Xo+Xo'sen(w t+p/2) o bien,
X=Xo'(-1+cos(w t))
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6.7 El péndulo simple

Un péndulo simple se define como una particula de masa m suspendida del punto O por un
hilo inextensible de longitud / y de masa despreciable.

Si la particula se desplaza a una posicidon qp (angulo que hace el hilo con la vertical) y
luego se suelta, el péndulo comienza a oscilar.

El péndulo describe una trayectoria circular, un arco
de una circunferencia de radio /. Estudiaremos su
movimiento en la direccion tangencial y en la direccion
normal.

Las fuerzas que actuan sobre la particula de masa m
son dos

e elpesomg
e Latensiéon T del hilo

Descomponemos el peso en la accion simultanea de dos componentes, mg-senq en la
direccién tangencial y mg-cosq en la direccién radial.

e Ecuacion del movimiento en la direccion radial

La aceleracién de la particula es a,=v?*/ dirigida radialmente hacia el centro de su
trayectoria circular.

La segunda ley de Newton se escribe
ma,=T-mg-cosq

Conocido el valor de la velocidad v en la posicién angular g podemos determinar la tensién
T del hilo.

La tension T del hilo es maxima, cuando el péndulo pasa por la posicién de equilibrio,
T=mg+mv?*/

Es minima, en los extremos de su trayectoria cuando la velocidad es cero, T=mgcosqp
« Principio de conservacién de la energia

En la posicién 6=6, el péndulo solamente tiene energia potencial, que se transforma en
energia cinética cuando el péndulo pasa por la posicion de equilibrio.
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Comparemos dos posiciones del péndulo:

En la posicion extrema 6=60y, la energia es solamente
potencial. E=mg(l-I-cos6y)

En la posicidon 6, la energia del péndulo es parte cinética

— Lt ~
y la otra parte potencial E=gmv” +mgi—Icosd)

La energia se conserva

Vv?=2gl(cosB-cosby)
La tension de la cuerda es
T=mg(3cosB-2cosb;)
La tension de la cuerda no es constante, sino que varia con la posicién angular 6. Su valor
maximo se alcanza cuando 6=0, el péndulo pasa por la posicién de equilibrio (la velocidad
es maxima). Su valor minimo, cuando 6=6; (la velocidad es nula).
« Ecuacioén del movimiento en la direccidn tangencial
La aceleracioén de la particula es a;=dv/dt.
La segunda ley de Newton se escribe
mas=-mg-senq

La relacion entre la aceleracién tangencial a; y la aceleracion angular a es ar=a ‘I. La
ecuacion del movimiento se escribe en forma de ecuacién diferencial

3
d f+£sen F=10
det (1)

Medida de la aceleracion de la gravedad

Cuando el angulo g es pequefio entonces, senqg » q , el péndulo describe oscilaciones
armonicas cuya ecuacion es

q =qo'sen(w t+j )

de frecuencia angular w?=g/, o de periodo
F=2 JT\/E
g
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PROBLEMAS DE VIBRACIONES Y ONDAS

1° PROBLEMAS DE M.ASS.

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Una particula que realiza un M.A.S. recorre una distancia total de 20 cm en cada vibracion completa y su maxima
aceleracion es de 50 cm\s” .

a) ¢ Cuales son los valores de su amplitud , periodo y velocidad méxima ?.
b) ¢ En qué posiciones de la trayectoria se consiguen los valores maximos de la velocidad y de la aceleracion?.

a) A=—= cm A=5cm

2 .7 J
a=-0"x La aceleracion es maxima cuando x =A

2 2
Amax = -0 A :>-50=-5032:>032=10:>03=\/Erad\s:>T=—l= o X ,98s

o Jio

T=198s
v=0 A%- ? Lavelocidad es méxima cuando x = 0

Vinax =0 A = \/E 5=15,8 cm\s>

Vimax = 15,8 cm\s’

b) Vmax para x= 0
an., parax=A=5cm

2° Una masa m oscila en el extremo de un resorte vertical con una frecuencia de 1 Hz y una amplitud de 5 cm. Cuando
se afiade otra masa de 300 g ,la frecuencia de oscilacion es de 0,5 Hz. Determine:
a) El valor de la masa m y de la constante recuperadora del resorte.
b) El valor de la amplitud de oscilacion en el segundo caso si la energia mecanica del sistema es la misma en
ambos casos.

a)
1 |k
fi= ——
2t VY m
2 k 2, 02
f = 5 = k = 4n"mf;
41 °m
2 k 2 2
f = k=4n"(m+0,3)f;

2 42 (m+03)
4n’mf? = 4n* (m+03)f7

m1? = (m+0,3)0,5> = m = 0,25m +0,075 = m - 0,25m = 0,075 = 0,75m = 0,075 = m = 0,lkg = 100g

m= 00g
202 2 2 N
k=4n"mf =4n°0,1.1° =3,95—
m

k= ‘»,95i

m
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b)

1

En = ,_kAl2

i Si Enmi=Em = Ai=A,=5cm
EmZ :ZkAg
A1=A2=5cm

3° Una particula realiza un M.A.S. con una amplitud de 8 cm y un periodo de 4 s. Sabiendo que en el instante inicial la
particula se encuentra en la posicion de elongacion maxima
a) Determine la posicion de la particula en funcion del tiempo
b) ¢ Cuadles son los valores de la velocidad y de la aceleracion 5 s después de que la particula pase por el extremo
de la trayectoria ?.

a) En funcidén del coseno x = Acos (ot +¢,) = 8.cos g[
., T
En funcion del seno  x = Asen (ot +¢@,) = 8.sen (E[ + E)
Escogemos en funcion del coseno x = 8 cos %t (en unidades c.g.s.)

b) Parat=>5s x= 8.cos §5=0

v=0A = gz%: it m\s

=-4ncm\s En sentido hacia la posicion de equilibrio

a=-0°x=0 a=0

4° Un oscilador armonico constituido por un muelle de masa despreciable, y una masa en el extremo de valor 40 g, tiene
un periodo de oscilacion de 2 s.
a) ¢Cual debe ser la masa de un segundo oscilador, construido con un muelle idéntico al primero, para que la
frecuencia de oscilacion se duplique ?.
b) Silaamplitud de las oscilaciones en ambos osciladores es 10 cm, jcuanto vale, en cada caso, la maxima
energia potencial del oscilador y la maxima velocidad alcanzada por su masa?

1 k ) k
f1 = — |——> "=

27 | m, 4 m,

1 k ) k
f2 = — [— > _' =

21 \{m, 4n m,

Si dividimos las dos ecuaciones

f2 m, o, f2 4107 fF
£2  m, £ 4f;
m,= 10g

Vibraciones y ondas 91 fisicasanantonio@hotmail.com



b)

Como A] = A2 =A> Eleax: EP2max

1
Eleax: EPZ max_ KA2
2
_ N
k=t mfl = ir 4107°.0,5% = 139—
m

1 —_
Epyax = 2—0,39.0.12 = 95107 J

Epyay = 1,95.107J

2 2
v=) A" -

La velocidad es méaxima para x =0
Vimax= ©1 A =3,14.0,1 = 0,314 cm\s Vimax = 0,314 cm\s

Vomax = 02 A = 6,28.0,1= 0,628 cm\s Vamax =0,028 cm\s

PROBLEMAS PROPUESTOS

1° Un M. AS. tieneuna A=2cmyun T = 1\3 s. Calcula al cabo de 8,25 s, su elongacién, velocidad y aceleracion.
SOLUCION —2cm; 0; 0,727° cm\s’

2° Halla la ecuacion de un M.A.S. obtenido al proyectar el M.C.U. de un punto que gira a 20 r.p.m. sobre una
circunferencia cuyo didmetro es de 2 m . Halla también la elongacion, velocidad y aceleracion en 3 s.
SOLUCION sen2nt\3 ; 0 ; 2,09m\s ; 0

3° Calcula la elongacion de un M.A.S. de 3 cm , de amplitud y 0,8 s de periodo, en el instante 0,1 s.
SOLUCION 2,12 cm
4° Una cuerda de una guitarra vibra con una A= 2 mm y una frecuencia de 50 Hz. Calcula el valor de su velocidad

maxima
SOLUCION 0,63 m\s.

5° Un M.A.S. tiene esta ecuacion general x = 7 sen (3wt + m\2 ). ; Cuales son sus caracteristicas? ;, Cuanto valdra x , v
y a parat=0y parat=0,5s7?. ;Y suvelocidad y aceleracion maximas?

SOLUCION:A=7;m=3n;(p0:n/2
Para t=0 s —>x=7;v=0;a=—637r2
Pata t=05s—>x=0;v=2Iln;a=0
Vm=217r;am=-637r2

6° ( Cual es la ecuacion de un M.A.S. sabiendo que posee una amplitud de 15 cm, una frecuencia de 4 Hz y que para
t=0 el movil se encuentra en el punto medio de la amplitud.

SOLUCION x= 0,15 sen ( 81t + 7\6 )
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[T 1)

7° La aceleracion del movimiento de una particula viene expresada por la relacion a = -k y, siendo “y” el
desplazamiento respecto a la posicion de equilibrio y “k” una constante. ; De que movimiento se trata ?; Qué
representa k ? ; Cual es la ecuacion del citado movimiento ?.

SOLUCION :
- Deun M.A.S. Porque la aceleracion es proporcional al desplazamiento y de
sentido hacia el centro de la trayectoria y por tanto la fuerza también.
- “k”representa la o’ ( El cuadrado de la pulsacion )
- Laecuacion sera y = A sen (ot + @)

8° A un resorte cuando se le cuelga un cuerpo de 10 Kg de masa alarga 2 cm . A continuacion se le afiade una masa de
otros 10 Kg , y se la da al conjunto un tiron hacia abajo , de forma que el sistema se pone a oscilar con una amplitud de 3
cm. Determina :

a) Ty fdel movimiento

b) Posicidn, velocidad, aceleracion y fuerza recuperadora a los 0,5 s de iniciado el mismo.

c) Ladiferencia de fase entre ese instante y el inicial.

SOLUCION : a) 0,45s;2,5Hz
b) -8,7.10"m ;0,47 m/s; 021 m/sz; 426 N
¢) 7,825 rad . Estan desfasados los dos instantes en 1,54 rad

9°Un cuerpo de 500 g de masa pende de un muelle . Cuando se tira de él 10 cm por debajo de su posicion de equilibrio y
se abandona a si mismo oscila con un periodo de 2 s.

a) ¢, Cual es su velocidad al pasar por la posicion de equilibrio ?

b) ¢ Cual es su aceleracion cuando se encuentra a 10 cm por encima de su posicion de equilibrio ?

¢) ¢ Cuanto de acortara el muelle si se quita el cuerpo ?

SOLUCION a) 0,1 mm\s
b) -0,17° m\s®
c) Im

10° Una masa oscila con una frecuencia de 8 Hz y una amplitud de 4 cm. Si m = 2 g, calcular la energia cinética y la
energia potencial del oscilador cuando la elongacion vale 1 cm

SOLUCION 3,78.10°J 0,25.1077J

11°Explica como varia la energia mecanica de un oscilador lineal si :
a) Se duplica la amplitud
b) Se duplica la frecuencia.
¢) Se duplica la amplitud y se reduce la frecuencia a la mitad

SOLUCION  a) Si se duplica la amplitud la energia mecanica se hace 4
veces mayor.
b) Si se duplica la frecuencia la energia mecanica se hace 4
veces mayor.
¢) Si se duplica la amplitud y la frecuencia se reduce a la
mitad la energia mecanica no varia

12°Si se duplica la energia mecanica de un oscilador armonico, explique que efecto tiene :

a) Enlaamplitud y la frecuencia de las oscilaciones.
b) Enla velocidad y el periodo de oscilacion

SOLUCION a) A= \/EA, ; la frecuencia no varia

b) v, = \/Evl ; el periodo de oscilacién no varia
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13° ; En qué instantes y posiciones se igualan las energias cinética y potencial para un movil que describe un M. A. S. ?.

SOLUCION A

V2

14° a) ; En qué posicion del movimiento armoénico la velocidad es igual a la mitad de su valor maximo ?
b) Si se duplica la masa que soporta un muelle ; como varia su frecuencia de oscilacion?.

SOLUCION a) para x = ﬁA

fy

b) fZ:\/E

15° Al caer una pelota de 30 g de masa en una red, ésta se pone a vibrar con una frecuencia de 0,5 Hz. Calcula la
frecuencia de oscilacion cuando caiga una pelota de 10 g.
SOLUCION 0,75 Hz

16° Un punto material estd animado de un M.A.S. a lo largo del eje X. ,alrededor de su posicién de equilibrio en x =0 .
En el instante t = 0, el punto material estd situado en x = 0 y se desplaza en el sentido negativo del eje X con una
velocidad de 40 cm.s™ . La frecuencia del movimiento es de 5 Hz.

a) Determine la posicidon en funcién del tiempo.

b) Calcule la posicion y la velocidad en el instante t =5 s

SOLUCION a)x = Fs0s(107 + Z Nc.gs)
T

b)xs5=0 vs=-40 cm/s

17°Una particula de 6 g de masa se mueve a lo largo del eje X, atraida hacia el origen con una fuerza que es, en Newton,
diez veces su distancia “x “ respecto al origen. Si la particula parte del reposo en la posicion x =5 cm. Se pide:

a) Ecuacion del movimiento de la particula.

b) Periodo, frecuencia y energia total del mismo.

SOLUCION a)x =5.10%cos 40,8 t
b)T= 0,15s;f=6,5Hz; E;=0,0125]

18°A un resorte, cuya longitud natural, cuando esta colgado de un punto fijo es de 40 cm, se le pone una masa de 50 g,
unida a su extremo libre. Cuando esta masa esta en posicion de equilibrio, la longitud del resorte es de 45 cm. La masa se
impulsa 6 cm hacia abajo y se suelta. Calcula:

a) La constante recuperadora del muelle.

b) Las expresiones de la elongacion , de la velocidad, de la aceleracion y de la fuerza.
c¢) Los valores maximos de las magnitudes anteriores.

SOLUCION a)K =9,8 N/m

b)y=6.10"sen (14 t+37/2) ; Vimu= 6.107m
v=284.10%cos (14 t +31/2) ; Viax = 84.107 m/s
a= -11,76.sen (14 t +371/2) ;  apey =-11,76 m/s’
F= -0,588sen (14t+3n/2); F

= 0,588 N

19° Un bloque de 1,2 kg de masa oscila libremente unido a un resorte de masa despreciable y constante recuperadora k =

300 N/m, en un plano horizontal sin rozamiento, con una velocidad maxima de 30 cm/s. Determine :
a) El periodo del movimiento

b) El desplazamiento maximo del bloque con respecto a la posicion de equilibrio.
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c) Las energias cinética , potencial y total del bloque cuando se encuentra en la posicion de desplazamiento
maximo.

SOLUCION a) T=0,397 s
b) A=0,0189 m
¢) E.=0; E,=0,053J ; E,=0,0537J

20° Un cuerpo de 1,4 Kg de masa se une a un muelle de constante elastica 15 N\m . El sistema se pone a oscilar
horizontalmente con unaa A =2 cm . Determinar:

a) Energia total del sistema
b) E;yE, cuando el desplazamiento es de 1,3 cm.
¢) Velocidad maxima
SOLUCION a) E;=3.10"]
b) E.=127.10°J; E,=1,73.10°J
) Viax = 6,5.10'2 m.s’!

21° Una particula cuya masa es 50 g, se mueve con M. A.. S. de periodo 0,3 s y amplitud 20 cm. Determinar :

a) Los valores de la fuerza y de la energia cinética cuando la particula esta situada a 10 cm de la posicion de
equilibrio.

b) La variacion de la energia potencial cuando la particula pasa de estar situada a 10 cm a estar situada a 20 cm
de la posicion de equilibrio.

SOLUCION a) F=-2,19N ; E~=0,328]
b) AE,=0,328]

22° Una pequefia esfera homogénea de masa 1,2 Kg que cuelga de un resorte vertical , de masa despreciable y constante
recuperadora k =300 N/m, oscila libremente con una velocidad maxima de 30 cm/s. Determinar:
a) El periodo del movimiento.
b) El desplazamiento maximo de la esfera respecto de la posicion de equilibrio.
¢) Las energias cinética, potencial y total de la esfera cuando se encuentra en la posicion de desplazamiento
maximo

SOLUCION  a) T=04s
b) A=0,0019J
¢)E.=0 ;E,=E;=0,0547J

23°En un movimiento pendular , la longitud del hilo es de 1m, la masa 2 Kg y la amplitud de las oscilaciones de 30
Calcula la energia cinética del péndulo al pasar por la posicion de equilibrio.

SOLUCION 2,62]

24° La masa de la Luna es aproximadamente 6,5 .10** Kg y su radio 16 .10° m. ; Cual ser4 el periodo de oscilacién en la
superficie lunar de un péndulo cuyo periodo en la Tierra es de un segundo ?.
(6,67.10" enel S.1.)

SOLUCION T =245

25°Sabiendo que la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre es aproximadamente 6 veces la aceleracion de la
gravedad en la superficie lunar.. ¢ cudl serd el periodo de oscilacion en la superficie lunar de un péndulo cuyo periodo en
la Tierra es de un segundo ?.

SOLUCION T;=2,45s

26° Un péndulo simple oscila en la superficie de la Tierra con un periodo de 2 segundos. Sabiendo que la masa de la
Luna es 0,012 veces la masa de la Tierra y que el radio lunar es 0,27 veces el radio terrestre, ;cudl seria el periodo de
oscilacion del mismo péndulo e n la superficie de la Luna? . Razona la respuesta.

SOLUCION T;=2,46s
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TEMA 7.- MOVIMIENTO ONDULATORIO. PROPIEDADES DE LAS
ONDAS.

7.1.- INTRODUCCION.

7.2.- CLASIFICACION DE LAS ONDAS.

7.3.- MAGNITUDES QUE CARACTERIZAN UNA ONDA.
7.4.- LA ECUACION DE ONDAS.

7.5.- ENERGIA ASOCIADA AL MOVIMIENTO ONDULATORIO.
7.6.- INTENSIDAD DE UNA ONDA.

7.7.- ABSORCION DE ONDAS.

7.8.- PRINCIPIO DE HUYGENS.

7.9.- REFLEXION.

7.10.- REFRACCION.

7.11.- INTERFERENCIA.

7.12.- ONDAS ESTACIONARIAS.

7.13.- POLARIZACION.

7.14.- DIFRACCION

7.15.- EFECTO DOPPLER.

7.1.- INTRODUCCION.

El Movimiento ondulatorio es un proceso por el que se propaga energia, mediante un
movimiento vibratorio, de un lugar a otro sin transferencia de materia.

En cualquier punto de la trayectoria de propagacion se produce un desplazamiento
periodico, u oscilacion (MAS), alrededor de una posicion de equilibrio. Puede ser una
oscilacion de moléculas de aire, como en el caso del sonido que viaja por la atmdsfera, de
moléculas de agua (como en las olas que se forman en la superficie del mar) o de
porciones de una cuerda o un resorte. En todos estos casos, las particulas oscilan en torno
a su posicion de equilibrio y sélo la energia avanza de forma continua. Estas ondas se
denominan mecanicas porque la energia se transmite a través de un medio material, sin
ningun movimiento global del propio medio. Las unicas ondas que no requieren un medio
material para su propagacion son las ondas electromagnéticas; en ese caso las
oscilaciones corresponden a variaciones en la intensidad de campos magnéticos y
eléctricos.

En este tema vamos a estudiar el movimiento ondulatorio en general, y las propiedades de
las ondas.

7.2.- CLASIFICACION DE LAS ONDAS.

Las ondas se pueden clasificar en funcion de los siguientes criterios:
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Segun el medio por el que se propagan:

MECANICAS O MATERIALES: se propagan a través de un medio.
ELECTROMAGNETICAS: se propagan en el vacio.

Segun las direcciones de propagacion y vibracion:
LONGITUDINALES: la direccion de propagacion y vibracion coinciden (muelle).

TRANSVERSALES: la direccion de propagacion es perpendicular a la de vibracion
(cuerda).

MO0000TmA0000 mmont

onda longitudinal

Cresta

onda transversal

Segun el modo de propagacion de la energia:
UNIDIMENSIONALES: se propagan en una sola direccién, como la cuerda.

BIDIMENSIONALES: se propagan en dos dimensiones, como las ondas generadas por
una piedra al caer sobre una superficie de agua. Pueden ser circulares o planas.

TRIDIMENSIONALES: se propagan en tres dimensiones como la luz de una bombilla.
Suelen ser ondas esféricas.

7.3.- MAGNITUDES QUE CARACTERIZAN UNA ONDA.

Vamos a definir una serie de magnitudes que nos ayudaran a describir las ondas,
especialmente para poder describir el movimiento ondulatorio mediante expresiones
matematicas.

Por simplicidad vamos a utilizar una onda transversal unidimensional (una cuerda):

Longitud
de onda
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LONGITUD DE ONDA ()): distancia entre dos puntos consecutivos que estén en el mismo
estado de vibracion. Su unidad es el metro.

AMPLITUD (A): Maxima elongacion en el movimiento de vibracion de la particula. Tiene
unidades de longitud.

FRECUENCIA (f o v):numero de vibraciones que realiza una particula por unidad de
tiempo. Se mide en s™ o hercios (Hz).

PERIODO (T): tiempo que tarda un punto en recorrer una oscilacién. Tiene unidades de
tiempo. Se relaciona con la frecuencia: T = 1/f.

VELOCIDAD DE PROPAGACION (u): Rapidez con la que se desplaza la perturbacion.
Depende del medio pero no del foco emisor. u =f- A.

NUMERO DE ONDAS (k): es el nimero de longitudes de onda que caben en 27 metros.
k=27/)\. Su unidad es rad/m.

VELOCIDAD DE VIBRACION (v): velocidad a la que se mueve cada particula. Se
corresponde con la velocidad del MAS.

7.4.- LA ECUACION DE ONDAS.

Si nos seguimos fijando en la onda transversal plana, nos damos cuenta de que coincide
en su representacion grafica con las funciones sinusoidales (seno o coseno). Asi pues la
ecuacion de ondas contendra esta funcion.

Si recordamos la ecuacion de posicidn con el tiempo del MAS ya vimos que también tenia
la funcién seno o coseno.

N A A

NS\

La expresion matematica de las ondas viene dada por la Ecuacion de D’Alembert:

Y (x, t) = A sen (Wt — kx + @)
al término ¢ = wt — kx + @¢ se le llama fase de la onda y ¢, es la fase inicial.

Se suele escribir también la ecuacién de ondas en funcién del coseno, y solo se diferencia
en la fase inicial.

Si el término con x lleva el signo (-) la onda se propaga en sentido positivo y si lleva el
signo (+) se propaga en sentido negativo.
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DOBLE PERIODICIDAD DE LA FUNCION DE ONDAS.

El seno y el coseno son funciones periédicas por lo que la funcién de ondas también lo
sera. Como la fase de la onda depende de t y de x, la periodicidad se dara para estas dos
variables. La periodicidad con el tiempo vendra dada por el periodo y la periodicidad con el
espacio vendra dada con la longitud de onda.

Es como hacer una foto a una cuerda (periodicidad espacial), o grabar un video fijdndonos en un punto de
la cuerda (periodicidad temporal).

7.5.- ENERGIA ASOCIADA AL MOVIMIENTO ONDULATORIO.

La energia mecanica asociada a una particula que se mueve con un MAS es la suma de
Su energia cinética y potencial:

E=%mV+ % kx?

Si operamos en esta expresiéon podemos llegar a que la energia de una onda viene dada
por la expresion:

E = 2mAFPA?

Al avanzar la onda , esta energia se reparte entre mas particulas, por lo que la amplitud
disminuye; la onda sufre atenuacion.

Si existen pérdidas de energia por rozamiento, la onda sufre amortiguacién y acaba por
desaparecer.

7.6.- INTENSIDAD DE UNA ONDA.

Llamamos intensidad de una onda en un punto a la energia que atraviesa una unidad de
superficie perpendicular a la propagacién por unidad de tiempo:

I=—= - donde P es la potencia (E/t)
St S

La unidad en el S.1. es el W/m?

Vamos a ver como varia la intensidad en funcion de la distancia.

Para una onda plana, si no existe amortiguamiento, la amplitud no varia con la distancia
(ya que siempre atraviesa las superficies paralelas la misma energia).

Para una onda esférica, toda la energia que atraviesa una superficie esférica de radio r4
atravesara otra de radio r,, por lo que:
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dividiendo ambas ecuaciones:

La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

La amplitud es inversamente proporcional a la distancia, efecto que hemos denominado
anteriormente atenuacion.

7.7.- ABSORCION DE ONDAS.

Ademas del amortiguamiento y la atenuacion, la absorcidn es un efecto que se produce en
las ondas, con referencia a su energia e intensidad.

Este efecto se produce cuando una onda pasa a través de un medio material,
transformandose parte de su energia en otro tipo de energia.

La disminucién de energia de la onda es proporcional a la intensidad incidente y al espesor
y tipo del material que atraviesa: dl =- - | - dx

Con un sencillo calculo, integrando esta expresion obtenemos:

I=1lp e

donde |y es la intensidad incidente.
| es la intensidad a la salida.
X es el espesor de material que atraviesa la onda.
B es el coeficiente de absorcion del material empleado.

7.8.- PRINCIPIO DE HUYGENS.

Cada punto de un frente de ondas puede considerarse como un foco secundario de nuevas
ondas, cuya envolvente es el nuevo frente de ondas.
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Fresnel completd este principio demostrando que las ondas secundarias que se propagan
en direccion contraria a la de propagacion de las ondas primarias, tienen energia cero, por
lo tanto no existen.

7.9.- REFLEXION.

La reflexion de una onda se produce cuando esta choca con un obstaculo que la hace
retroceder hacia el mismo medio de que provenia. La velocidad de propagacion por tanto
no varia, ya que depende del medio, y las dos ondas tienen las mismas caracteristicas.

Experimentalmente se comprueban las siguientes leyes de la reflexién:

- La direccion de propagaciéon de la onda incidente, de la reflejada y de la recta normal a la
superficie que separa los dos medios, estan en el mismo plano.

- El angulo que forma la direccion de propagacion de la onda incidente con la normal a la
superficie, angulo de incidencia, es igual al angulo que forma la direccion de propagacion
de la onda reflejada con la normal, angulo de reflexion.

Normal
|

Fayo reflajado Rayo incidente

|
|
|
|
|
|
|
[
r

|

T= dngule de reflaxién i= dnguls de incidencia

Leves findamentales de g vefigan

7.10.- REFRACCION.

Se llama refraccion al cambio de direccion de propagacion que experimenta una onda al
pasar de un medio a otro por el que puede propagarse.

El cambio de direccion experimentado por la onda se debe al cambio en la velocidad de
propagacion.

Experimentalmente se comprueban las siguientes leyes de la refraccion:
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- La direccién de propagacion de la onda incidente, de la refractada y de la recta normal a
la superficie que separa los dos medios estan en el mismo plano.

- El angulo que forma la direccion de propagacion de la onda incidente con la normal a la
superficie, angulo de incidencia, y el angulo que forma la direccién de propagacion de la
onda refractada con la normal, angulo de refraccion, cumplen la siguiente relacion, llamada
ley de Snell:

seni v,

senr v,

Se llama angulo limite (en la figura critico) al angulo de incidencia al que corresponde un
angulo de refraccion de 90°, y si el angulo de incidencia es mayor que este angulo limite la
onda se refleja completamente y no se produce refraccion, solo reflexion. Este fenémeno
esta condicionado por la ley de Snell al caso en que v, > v;.

! R
ayo

Rayo refractado

i . refractado

1 Angula

1 g

1 critico

1

T

N

Refraccidn ardinaria Refraccidn en Faflexién total
el angulo entico

En la unidad correspondiente a la ptica estudiaremos este fendémeno referido a las ondas luminosas.

7.11.- INTERFERENCIA.

Bernoulli propuso el principio de superposicion de ondas, para el caso en que dos o
mas movimientos ondulatorios procedentes de distintos focos y propagandose en el mismo
medio se encontrasen.

‘La elongacién a la que estd sometido un punto es igual a la suma vectorial de las
elongaciones producidas por cada movimiento por separado”.

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
[las ondas estan en [las ondas estin en fasel
oposicién de fase)

Si el resultado de la suma es un refuerzo a la onda
inicial la interferencia es constructiva y si el resultado es
menor, es una interferencia destructiva.

Fuente de luz

/_
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Vamos a estudiar matematicamente, partiendo de la ecuacion de ondas, las interferencias
de dos ondas coherentes, que son aquellas que mantienen constante su diferencia de fase
a lo largo del tiempo. Supondremos ademas que tienen la misma frecuencia, longitud de
onda y amplitud.

Asi pues, tenemos dos ondas dadas por:

Y:(x, t) =Asen (wt— kxs + )
Y, (x, t) = A sen (wt — kxz + ¢p)

Si sumamos ambas ecuaciones, cuando cada una de ellas ha recorrido una distancia Xx;
desde su foco y ha transcurrido un tiempo t:

_ - f
Y=yi+y,=...=2Acos (kxz—z1 ) - sen (wt - k-%_ ’)
Vemos que corresponde a una nueva ecuacion de ondas, cuya amplitud seria:

A7 = 2Acos (k22— 1)

Xo 7™ 4

Y donde (k-

) es la diferencia de fase entre las dos ondas que interfieren.

Completa los pasos que faltan en la demostracion.

INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA.

Xy =

Si k-%= nw, entonces cosk: = +1 y por lo tanto la amplitud resultante es

maxima y vale 2-A. Las ondas llegan al punto de interferencia en fase.

Como K =27/ ) , despejando de lafase: x;1—x2=nX conn=0,1,2,3, ..
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INTERFERENCIA DESTRUCTIVA

Xy = 7

Si k-

= (2n + 1)r, entonces cos k-xz—;:l= 0 y por lo tanto la amplitud resultante vale

0. Las ondas llegan al punto de interferencia en oposicion de fase.

Como K =27/ ) , despejando de la fase: x1—x2=(2n+1)2/2 conn=0,1,2, 3, ...

INTERFERENCIA DE ONDAS CON DISTINTA AMPLITUD.

En la demostracién anterior hemos utilizado ondas con la misma amplitud para mayor
sencillez, pero podemos calcular la interferencia de dos ondas con la misma frecuencia y
longitud de onda pero con amplitudes A y A, respectivamente.

El resultado de sumar las dos ondas es una onda cuya amplitud viene dada por:

A?=A2+ A+ 2:AAycos 8 donde § = 27 (X1 — X2)/A

El razonamiento para calcular si son interferencias constructivas o destructivas es igual
que en el caso anterior.

PULSACIONES.

Se producen cuando a un punto del espacio llegan ondas con frecuencias distintas. La
superposicion de esas ondas produce las pulsaciones. Estas pulsaciones vienen dadas por
la envolvente de la suma de las dos ondas, llamada onda modulada, y la frecuencia de
dicha pulsacion es igual a la diferencia entre las frecuencias de las ondas iniciales.

L e
NN I

Ondas de sonido Onda portadora (frecuencia de radio}
Modulacion en frecuencia (FM) Modulacion en amplitud (AM)

7.12.- ONDAS ESTACIONARIAS.

Las ondas estacionarias se producen por la interferencia de dos ondas iguales que se
propagan en la misma direccion pero en sentidos contrarios. Por ejemplo una cuerda atada
de un extremo y en la que provocamos una onda, o un haz de luz reflejado en un espejo.
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El resultado de esta interferencia es que existen puntos que siempre quedan en reposo
(nodos) y puntos que siempre estan en movimiento (vientres).

Si sumamos las dos ondas:

Yi(x,t) =Asen (wt—kx+0) y Y. (x, t) = A sen (wt+kx + 7n)
donde la onda reflejada sufre una cambio de fase inicial =.
Obtenemos:

Y = 2:A-cos wt - sen Kx

Donde la amplitud resultante seria 2-A- sen kx que no depende del tiempo, y la onda tiene
la misma frecuencia y longitud de onda que la original.

La amplitud maxima (vientre) se produce para sen kx = +1, es decir, kx = (2n + 1)n/2 que
en funcién de la longitud de onda : x = (2n + 1)- A/4 conn=0, 1, 2, ...

La amplitud minima (nodo) se produce para sen kx = 0, es decir, kx =nm que en funcion
de la longitud de onda : x = 2n-A/4 con n=0,1, 2, ...

En las ondas estacionarias la energia no se propaga.

7.13.- POLARIZACION.

Es un fendmeno asociado a las ondas transversales. Se produce tanto en ondas
materiales como electromagnéticas, aunque debido a diferentes causas.

Por ser mas sencillo el razonamiento, supongamos una onda que se propaga en una
cuerda. Cada punto de esa cuerda podra moverse con un MAS en cualquier direccion,
perpendicularmente a la posicién de equilibrio. Si se coloca un rendija (un agujero en forma
de rendija recta), solo conseguird moverse la cuerda en la direccion de la rendija, es la
direccion en la que hemos polarizado la onda.

Combinando varias rendijas a lo largo de la cuerda en diferentes direcciones podriamos
llegar a bloquear completamente la onda.
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Luz norrmal

Luz polarizada
[no polarizadal

horizont alment e

Luz totalmente
bloqueada

Filtro S Filtro
horizont al wertical

Chireccion de 1a Tuz

7.14.- DIFRACCION

Cuando en el camino de propagacion de una onda se interpone un obstaculo, la onda es
capaz de sortearlo y propagarse detras de él. Las ondas “giran las esquinas”, podemos oir
una onda sonora, provocada por el trafico, antes de llegar a una esquina. Si en una
habitacion cerrada y a oscuras penetra un poco de luz por un resquicio de la puerta,
podemos entrever los muebles.

Todos estos fendbmenos son debidos al fendmeno de la difraccion, que se da siempre en
los fendbmenos ondulatorios. (ver figura de difraccion e interferencia).

7.15.- EFECTO DOPPLER.

El efecto Doppler consiste en la variaciéon aparente de la frecuencia de cualquier onda
emitida, por ejemplo luz o sonido, cuando la fuente de la onda se acerca o se aleja del
observador. El efecto toma su nombre del fisico austriaco Christian Doppler, que formuld
por primera vez este principio fisico en 1842. El principio explica por qué, cuando una
fuente de sonido de frecuencia constante avanza hacia el observador, el sonido parece
mas agudo (de mayor frecuencia), mientras que si la fuente se aleja parece mas grave.
Este cambio en la frecuencia puede ser percibido por un observador que escuche el silbato
de un tren rapido desde el andén o desde otro tren. Las lineas del espectro de un cuerpo
luminoso como una estrella también se desplazan hacia el rojo si la estrella se aleja del
observador. Midiendo este desplazamiento puede calcularse el movimiento relativo de la
Tierra y la estrella.
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Para calcular la frecuencia a la que nos llegan las ondas, podemos suponer varios casos:

- que el observador esté en reposo y el foco se acerque o se aleje.
- que el foco esté en reposo y sea el observador el que se mueva acercandose o

alejandose.
- que tanto el observador como el foco estén en movimiento.

El ultimo caso es el mas general y engloba los anteriores. La frecuencia percibida viene
dada por la ecuacion:

v+ o

fr=r

V= 'y

donde v es la velocidad de propagacion de la onda
Vo €s la velocidad a la que se mueve el observador
vi es la velocidad a la que se mueve el foco
f es la frecuencia de la onda
f es la frecuencia que percibe el observador.

Para utilizar esta expresion hay que tener en cuenta el movimiento relativo del foco y del
observador, asi pues tomaremos con signo positivo las velocidades de acercamiento y con
signo negativo las de alejamiento.

Escribe la expresion matemdtica de los cuatro casos posibles a partir del caso general de efecto
Doppler.
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2° PROBLEMAS DE MOVIMIENTO ONDULATORIO

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Uno de los extremos de una cuerda tensa, de 6 m de longitud , oscila transversalmente con un movimiento armoénico
simple de frecuencia 60 Hz. Las ondas generadas alcanzan el otro extremo de la cuerda en 0,5 s.

Determine:

a) Lalongitud de onda y el nimero de onda de las ondas de la cuerda.

b) La diferencia de fase de oscilacion existente entre dos puntos de la cuerda separados 10 cm.

a)
V=E= — = 2ms
t )
’\\’ - 1
v= —-= = :1:2 ),2m
T f 60
A=0,2 m
0) )
k= 2=~ onad\m
A0,2
k =10n rad\m
b)

La diferencia de fase entre dos puntos en un mismo instante vendra dado por la expresion.
A = (ot —kx; )- (ot —kx; )=k (X1-x2) = 10w x; — ,)= Om),l=rad

Ad = mrad

2° La expresion matematica de una onda armoénica transversal que se propaga por una cuerda tensa coincidente con el eje
X, es: y=0,2 sen (1007 t - 2007x), en unidades S.I. Determine:

a) Los valores del periodo, la amplitud, la longitud de onda y la velocidad de propagacion de la onda.

b) La expresion matematica de la onda en términos de la funcion coseno.

a) Por comparacién con la expresion matematica de la ecuacion de una onda

y = A sen (ot - kx)

A=0,2m
’) )
©=100nrads’ =>T= = 2™ _ 1107 's
o 100m
T=2.10"%s
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o)
k=200 = = 2~ 2T _ -
k 2007

A=10"m

A 10~
v= -= ——= ),5ms

r 210"
v=0,5ms'1

b)
y = 0,2 cos (1007t - 2007x + %)

3°Una onda arménica que se propaga por un medio unidimensional tiene una frecuencia de 500 Hz y una velocidad de
propagacion de 350 m\s .
a) ;Qué distancia minima hay en un cierto instante , entre dos puntos del medio que oscilan con una diferencia
de fase de 60°?
b) (Cual es la diferencia de fase de oscilacion, en un cierto punto, para un intervalo de tiempo de 107 s?

La expresion matematica de la funcion de una onda es :

y=Acos(ot—kx) Donde ¢=(ot—kx)eslafasedelaonda

a)

El desfase entre dos puntos en un mismo instante vendra dado por la expresion.

Ad = (ot —kx, )- (ot —kx; )=k (x-x,) En este caso Ap = 60" =§

27
Ap= —X;— H,)=> | — ,)= —= === )117m
) k(l 2) 1 2) 3om 6

X;-X,= 0,117 m

b)

El desfase temporal en un mismo punto vendra dado por la expresion
Ad = (ot —kx )- (ot;—kx )= (t,-t;) Enestecaso t-t; =107s
Ad = 27f (t,- t; ) = 2m.500. 10~ =n rad

Ad =7 rad

3°Un tren de ondas armonicas se propaga en un medio unidimensional de forma que las particulas del mismo estan
animadas de un movimiento vibratorio armonico simple representado por :

y =4 sen (%t+) (y en cm, t en s).
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Determine :

a) Lavelocidad de propagacion de las ondas, sabiendo que su longitud de onda es de 240 cm.

b) La diferencia de fase en un instante dado correspondiente a dos particulas separadas una distancia de 210
cm.

a)

b)
La diferencia de fase entre dos puntos en un mismo instante vendra dado por la expresion.

2n . 2n
A(I) = ((l)t—sz )- ((Dt—le ):k(Xl-Xz) :T(Xl - 2) = 2%210= ,757[ ad

Ad =1,75n rad

4°Una onda transversal que se propaga en una cuerda, coincidente con el eje X, tiene por expresion matemadtica: y «, 5=
2 sen (7t - 4x) , en unidades SI.

Determine:
a) La velocidad de propagacion de la onda y la velocidad méxima de vibracion de cualquier punto de la
cuerda.

b) Eltiempo que tarda la onda en recorrer una distancia igual a la longitud de onda.

n n
Ya,p=2sen(7t-4x)= o=7rad\s = T= —= 7—s
0)
o)
= k=4rad\m = k=2—n: T Thm
4 2
a)
T
A T _
v=-=2 = = ,75ms
T 2t 4
7

v=1,75m s!

v=14c0s (7t - 4X ) = Vpr= 14 ms™'
Viax— 14 ms”’

b)

El tiempo que tarda la onda en recorrer una longitud de onda es un periodo
L ,895s
7

T=0,897s
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1° Una cuerda situada segtin la direccion del eje OX es recorrida por una onda transversal del tipo:

y=10,02 sen (150 t + 120 x)
Calcula:
a) T, f y A del movimiento resultante.
b) Direccion, sentido y velocidad con que se propaga la onda.

SOLUCION 0,042 s ; 23,8 Hz; 0,052 m; 1,23 m\s

2° Supuesta la onda definida como:
y=05sen(4nt-—2x)
Calcula:
a) Diferencia de fase entre dos puntos tomados en la direccion t sentido de la propagacion y que distan
entre si 20 m en un instante determinado.
b) Diferencia de fase entre dos estados de vibracion de un mismo punto correspondiente a dos  instantes
separados por un intervalo de tiempo de 2 s.

SOLUCION: 40 rad ; 8 7 rad

3°Una onda transversal se propaga por una cuerda segtn la ecuacion :
y = 0,4 cos (100t — 0,5 x ) en unidades del S I.

Calcula:
a) Lalongitud de onda y la velocidad de propagacion

b) Eltiempo que transcurre desde que se inicia la perturbacion en el foco hasta que la onda llegue a la posicion

x =20 cm
¢) Lavelocidad de oscilacion de la particula situada en la posicion x= 20 ¢cm en el instante
t=0,5s.
SOLUCION: a) 12,57 m ; 200 m.s™'
b)107%s : ¢) 14,29 ms™

4°La ecuacion de una onda transversal en el S.I. es :

y =0,001 sen (314 t — 62,8 x).
Se pide :
a) Lalongitud de onda y la frecuencia.
b) Eltiempo que tarda en llegar desde el foco (x =0) a la posicion x = 10m.
¢) Laelongacion de la particula situada en la posicion x = 10 m, 4s después de que la onda llega a dicha
posicion.
SOLUCION: a) 0,1m ; 50 Hz
b) 2s ;0

5° Una onda transversal queda definida por la ecuacion :
y=3cosmt(t\2+x\80).
Conxeyencmy fens. Determina:
a) La diferencia de fase entre dos estados de vibracion de la misma particula cuando el intervalo de tiempo

transcurrido es 8 sy 9 s
b) La diferencia de fase, en un instante dado, de dos particulas separadas 400 cm y 440 cm.

SOLUCION: a) 4nrad ; %n ad b) Smrad ; %n ad
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6° La ecuacion de propagacion de una onda es:

Yoap=2cos2m (t\0,01 - x\30)
Calcular:
a) Amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda.
b) Escribir la ecuaciéon de onda de las mismas caracteristicas, pero que se propague en sentido contrario y con
doble velocidad.
¢) ¢ Enqué instante y por primera vez, un punto a una distancia x = 30 m se encuentra en las mismas
condiciones que en el instante =0 ?.

SOLUCION: a)2m; 100Hz; 0,01 s;30m;
b)2cos2m(t\0,01 + x\60)
c)alcabodeun T

7° La ecuacion de una onda transversal es : y =25 sen ( 0,4 t — 3,14 x). En el S.I. ; Qué puntos se encuentran en fase y
en oposicion de fase ?.

SOLUCION: En fase cuando  x;-x, = n° par
En oposicion de fase cuando x;-x, = n° impar

8°La ecuacion de una onda transversal que se propaga en una cuerda es :

Y =0,2 cos (200 t — 0,5x ), donde las unidades son cgs.
Calcule :
a) La velocidad transversal de la cuerdaenx=40cm y t=0,15s.
b) La ecuacion de la onda estacionaria que se generaria por interferencia de la anterior onda con otra que se
propagara en sentido opuesto.

SOLUCION:  a) 21,76 cm\s
b) 0,4 cos 200t cos 0,5x

9°Una onda sinusoidal se propaga en el sentido positivo del eje OX con una frecuencia de 100 Hz, con una velocidad de
500 m/s y tiene una amplitud de 15 cm. Calcula :

a) Laecuacion de la onda mas general.

b) La separacion entre dos puntos cuya diferencia de fase, en un cierto instante, es de © / 5 radianes.

¢) Ladiferencia de fase entre dos vibraciones de un mismo punto del espacio separadas por un intervalo de

tiempo de 2,5. 107 s.
SOLUCION: a) y=0,15 sen ( 200m.t 0,4 7.x )
b) 0,5m ; c¢) 0,5t rad

10°Un oscilador vibra con una frecuencia de 500 Hz y genera ondas con una velocidad de 350 m\s. Determina:
a) La separacion de dos puntos consecutivos que vibren con una diferencia de fase de 60°
b) Elintervalo de tiempo que transcurre entre dos estados de vibracion consecutivos de un punto con una
diferencia de fase de 180° .
c) Diferencia de fase en un instante entre dos puntos separados por una distancia de 3,15 m.

SOLUCION: a)0,117m; b)10”s; c)9nrad
11° Una onda de frecuencia 1000 Hz se propaga con una velocidad de 300 m\s. Calcula:
a) Diferencia de fase entre dos puntos distantes entre si 45 cm en la direccidon de propagacion.
b) Minima distancia , medida en la direccion de propagacion entre dos puntos consecutivos cuya diferencia de

fase es de 3 m \ 2 rad.
SOLUCION: a)3nrad; b)22,5cm
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12°Calcula la longitud de la onda de una nota musical en el aire y en el agua , sabiendo que tiene una frecuencia de 870
vibraciones \ s y que las velocidades del sonido en estos medios son de 340 m \s y 1435 m\s.

SOLUCION: 039m ; 1,65m

13°En un punto X de la superficie de un estanque tranquilo se dejan caer gotas de agua con una cadencia de 80 por
minuto, lo que da lugar a una onda que se propaga con una velocidad de 0,7 m s y una amplitud de 0,5 cm . Calcular :
a) La distancia entre dos crestas sucesivas de las ondas.
b) Deducir la expresion de la elongacion en funcion del tiempo de un trozo de corcho situado a una distancia
de 20 cm del punto X..

SOLUCION: a) 0,525 m b) y= .10~ sen(g?nt— ,767

14° Un movimiento ondulatorio se propaga en un medio con una velocidad de 300 m\s , una frecuencia 100 Hz y una
amplitud de 2 m. Un punto P que dista 3 m del origen, tiene la maxima elongacion positiva en el instante inicial. Escribir
la ecuacion de propagacion del movimiento ondulatorio y calcular el tiempo que transcurre desde el instante inicial, para
que el punto P alcance la velocidad de oscilacion maxima.

SOLUCION: y=2 cos 2m ( 100t —x\3 )
2,5.107s

15° Un foco genera ondas de 2 mm de amplitud con una frecuencia de 250 Hz que se propagan por un medio a una
velocidad de 250 m\s .
a) Determina el periodo y la longitud de onda.
b) Sien el instante inicial la elongacioén de un punto situado a 3 m del foco es y = - 2 mm , determina la
elongacion de un punto situado a 2,75 m del foco en el mismo instante.

SOLUCION: a)4.10% ; 1m b) 0

16° Una onda sinusoidal transversal, que se propaga de derecha a izquierda, tiene una longitud de onda de 20 m, una
amplitud de 4 m y una velocidad de propagacion de
200 m\s. Halla .a) La ecuacion de la onda.
b) Velocidad transversal maxima de un punto alcanzado por la vibracion.
¢) Aceleracion maxima de un punto del medio.
SOLUCION: a) y=4 cos (20t + 0,17x )

b) v="80m 1\s ¢)T1600n m\s>

17° La ecuacion de una onda armonica transversal que se propaga en una cuerda es :
y=0S5senmt(x-0,1t-1\3).
Determina:
a) La amplitud, el periodo y la longitud de onda.
b) La frecuencia natural y la frecuencia angular ( o pulsacién ).
¢) La velocidad de propagacion.
d) La velocidad maxima de un punto de la cuerda.
SOLUCION: a)0,5m;20s; 2m ; b) 0,05 Hz; 0,1n rad\s
¢) 0,I ms ; d) 70,051 1\s

18° Determina la diferencia de fase qué habra entre las vibraciones de dos puntos que se encuentran respectivamente, a
las distancias de 10 y 16 m del centro de vibracion, sabiendo que la velocidad de propagacion es v =300 m\s y el periodo
T=0,04s.

SOLUCION: & rad
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19° En una cuerda colocada a lo largo del eje X se propaga una onda determinada por la funcion:
Y(x,0)=Asen2n (4x-8t).
Donde y, x se expresan en m y t en segundos. ; Cuanto tiempo tarda la perturbacion en recorrer una distancia de 8 m ?.

SOLUCION: 4s.

20° Dada la siguiente funcion de onda:

y=0,02sen (4x-3t)
donde y, x estan expresadas en metros y t en segundos. ;, Cuales son las elongaciones correspondientes a los puntos x = 0
myx=0,3m enelinstante t =0 ?. ; Cual es la velocidad de propagacion de la onda ?. Justifica las respuestas.

SOLUCION: y=0 ; y=0,019m ; 0.75 m\s

21°Si alguien se pusiera a agitar periddicamente el extremo de una cuerda tensa tres veces por segundo.
¢, Cudl seria el periodo de las ondas armonicas transversales generadas en la cuerda ?. Razona las respuestas.

SOLUCION: 1\3s

22°; Qué es una onda polarizada ?. ;, Se puede polarizar cualquier onda ?. ;, se puede polarizar la luz ?.
¢{, Y los sonidos ?. Razona la respuesta.

SOLUCION: Unaonda esté polarizada cuando forzamos a que las vibraciones de sus particulas se produzcan
en un unico plano , asi tendremos una onda polarizada plana. No , s6lo se pueden polarizar las ondas
transversales.

Las ondas luminosas son producidas por las vibraciones de los electrones del &tomo sin que exista entre ellas
ninguna relacion de fase, por tanto , no estan polarizadas.

Las ondas sonoras son longitudinales y en ellas sus particulas vibran en la direccion de propagacion no tiene
sentido por tanto hablar de polarizacion

23° Una onda armoénica transversal que se propaga a lo largo de la direccion positiva del eje de las X, tiene las siguientes
caracteristicas: amplitud A = 5 cm, longitud de onda A = 81 cm, velocidad de propagacion v = 40 cm's. Sabiendo que la
elongacion de la particula de abscisa x =0 , en el instante t = 0, es de 5 cm. Determinar.:

a) El niimero de onda y la frecuencia angular de la onda.

b) La ecuacion que representa el movimiento vibratorio arménico simple de la particula de abscisa x = 0.

¢) La ecuacion que representa la onda armonica transversal indicada.

SOLUCION: a) 0,25 rad\m ; 10 rad\s
b) y=5cos 10t c) y=5cos(10t-0,25x%x)

24°Una onda armoénica cuya frecuencia es de 50 Hz, se propaga en la direccion positiva del eje X. Sabiendo que la
diferencia de fase, en un instante dado, para dos puntos separados 20 cm es de m\2 radianes, determinar :
a) El periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacion de la onda.
b) En un punto dado ¢, qué diferencia de fase existe entre los desplazamientos que tienen lugar en dos instantes
separados por un intervalo de 0,01 s ?.

SOLUCION: a) 0,02s ; 0.8m;40m\s ; b) mrad
25°La intensidad de una onda armoénica esférica es 6,0.10° W / cm® a 20 m de un foco emisor. Si no hay absorcion .
Calcule :
a) La energia emitida por el foco emisor en un minuto.

b) Laamplitud de la onda a los 40 m, si a los 20 m es de 4,0 mm.

SOLUCION: 2) 1,81.10°] ;b)2,0 mm
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26°Un laser tiene una potencia de 10 mW y un diametro de haz de 1 mm. Calcule la intensidad del haz
SOLUCION: 12732,4 wm™

27°Una pequefia fuente sonora emite en el espacio con una potencia uniformemente distribuida en todas las direcciones.

a) Si nos vamos alejando de la fuente, la intensidad sonora que percibimos disminuye. Explica éste
fenémeno. ;Como depende de la distancia a la fuente la amplitud de la onda? ;Y la intensidad?

b) Si la fuente sonora emite con 10 W de potencia ;A qué distancia tendré la onda una intensidad de
0,1 W\m’.

SOLUCION: La intensidad de un movimiento ondulatorio es la energia que pasa durante un segundo

por la unidad de superficie colocada perpendicularmente a la direccion de propagacion Cuanto mayor
o : o LAY =

es la distancia al foco emisor menor es la intensidad y menor es la amplitud. = — = 27

2
2 Ay

28° En una cuerda de 2,5 m de longitud, sujeta por sus dos extremos, se genera una onda estacionaria. La cuerda posee
seis nodos contando los dos extremos. En los vientres la amplitud es de 10 cm. Si la velocidad de propagacion de las
ondas en la cuerda es de 10 m\s. Determinar la amplitud, la longitud de la onda y el periodo de las ondas que al
superponerse originan la onda estacionaria.

SOLUCION: 0,05m ;1m;0,1s

29° Cierto tipo de ondas viene descrito por la ecuacion:
y =2 A cos Kx cos wt
a) Explica el significado de A, Ky w.
b) Escribir las ecuaciones de ondas que al interferir dan la representada por la ecuacion anterior.
¢) Determinar los nodos y los vientres del movimiento.

SOLUCION: a) A = Amplitud de las ondas que interfieren ; k =n° de onda ; w = frecuencia angular
b) yi-Acos (wt—kx); y,= A cos (Wt + kx)

A .
¢) Nodos : Para x = (2n+ )Z ; Vientres: para x = nE

30° Dos ondas vienen representadas por las ecuaciones:
y1 = 8cos (150t—-25x)
y, = 8cos (150t+25x)
Al interferir producen una onda estacionaria . Calcula:
a) Ecuacion de la onda resultante.
b) Distancia que hay entre dos vientres consecutivos.

SOLUCION: a) y =16 cos 150 t cos 25x ; b) 7\25 m.

31°Una onda se propaga por una cuerda segun la ecuacion, expresada en el S.1

y =0,5 cos (200t + 0,1x)
Determina la onda estacionaria resultante de la interferencia de la anterior con otra igual que se propaga en sentido
contrario. Encuentra las posiciones de los vientres y de ahi deduce la distancia entre dos vientres consecutivos.

SOLUCION: yg = cos 200t cos 0,1 x
. nm . . T A
Vientres para x= o1 ; 1° vientre para x= 0 ; 2° vientre para X = ol ;dy— 3 =
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TEMA 8.- EL SONIDO.

8.1.- INTRODUCCION.

8.2.- EL OIDO.

8.3.- NIVEL DE INTENSIDAD SONORA.

8.4.- CONTAMINACION SONORA.

8.5.- CLASIFICACION DE LAS ONDAS SONORAS.
8.6.- EL ECO.

8.7.- ONDAS SONORAS ESTACIONARIAS.

8.8.- ONDAS DE CHOQUE.

8.1.- INTRODUCCION.

El sonido es una oscilacion de moléculas de aire, que viaja por la atmdsfera. Esta
oscilacion no puede propagarse en el vacio, por lo que es una onda de las que hemos
clasificado como mecanica.

Cualquier sonido sencillo, como una nota musical, puede describirse en su totalidad
especificando tres caracteristicas de su percepcion: el tono (agudo o grave), la intensidad
y el timbre (cualidad del sonido por la que distinguimos el foco emisor). Estas
caracteristicas corresponden exactamente a tres caracteristicas fisicas: la frecuencia, la
amplitud y la composicién armonica o forma de onda. El ruido es un sonido complejo, una
mezcla de diferentes frecuencias o notas sin relacion armoénica.

La velocidad de propagaciéon del sonido en aire seco a una temperatura de 0 °C es de
331,6 m/s. Al aumentar la temperatura aumenta la velocidad del sonido; por ejemplo, a
20 °C, la velocidad es de 344 m/s. Los cambios de presion a densidad constante no tienen
practicamente ningun efecto sobre la velocidad del sonido. En muchos otros gases, la
velocidad sélo depende de su densidad. Si las moléculas son pesadas, se mueven con
mas dificultad, y el sonido avanza mas despacio por el medio. Por ejemplo, el sonido
avanza ligeramente mas deprisa en aire humedo que en aire seco, porque el primero
contiene un numero mayor de moléculas mas ligeras.

Generalmente, el sonido se mueve a mayor velocidad en liquidos y solidos que en gases.
Tanto en los liquidos como en los sélidos, la densidad tiene el mismo efecto que en los
gases; la velocidad del sonido varia de forma inversamente proporcional a la raiz cuadrada
de la densidad.

Busca informacién adicional sobre el sonido y una introduccién histérica al tema. La informacion
proporcionada estd basada en la Enciclopedia Encarta de Microsoft.

Para completar la introduccién busca informacién sobre ACUSTICA y estudios aplicados de las ondas
sonoras.
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8.2.- EL OIDO.

El Oido es el 6rgano responsable de la audicidn y el equilibrio.

Conducto auditiva Huezo termporal ‘ungue Canales Metrwio
semiciroulares auditive

HMartillo

Fabellin
auricular

Estribo ——

Timpana Trompa de  Céclea
Euztaquic

Busca informacion sobre la anatomia del oido humano y el mecanismo de audicion.

8.3.- NIVEL DE INTENSIDAD SONORA.

Ya hemos dicho que el sonido se caracteriza por tres cualidades: tono, timbre e intensidad.
La intensidad esta relacionada con la energia que transporta la onda.

Para ondas sonoras se suele utilizar el nivel de intensidad sonora para medir la
intensidad de la onda. Este nivel esta relacionado con la capacidad auditiva del oido
humano, ya que solo percibimos sonidos a partir de cierta intensidad, limite llamado
umbral de audicién que ademas, depende de la frecuencia del sonido.

Se define pues el nivel de intensidad como B = 10 log 2(l /lp)  donde I, es un valor
arbitrario de referencia, que para el aire vale: Iy = 107" W/m?,

La unidad del nivel de audicién es el decibelio en honor a Alexander Graham Bell que fue
quien lo definid.

DECIEBELIOS
150
140
120
120
110
100

a0
an
Fa
&0
=)
40
0
20
10

o

Urnbral Wiento en Converzacidn Mizica Urnibr-al

de audicidn las hojas agrites rock de dolor

Susurre Dlas Aspiradora Avidn a
Feaccidn
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8.4.- CONTAMINACION SONORA.

Contaminacion acustica, término que hace referencia al ruido cuando éste se considera
como un contaminante, es decir, un sonido molesto que puede producir efectos fisiologicos
y psicologicos nocivos para una persona o grupo de personas. La causa principal de la
contaminacion acustica es la actividad humana: el transporte, la construccion de edificios y
obras publicas, la industria, entre otras. Los efectos producidos por el ruido pueden ser
fisiolégicos, como la pérdida de audicion, y psicolégicos, como la irritabilidad exagerada. El
ruido se mide en decibelios (dB); los equipos de medida mas utilizados son los sondmetros.
Un informe publicado en 1995 por la Universidad de Estocolmo para la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), considera los 50 dB como el limite superior deseable. Ademas,
cada pais ha desarrollado la legislacién especifica correspondiente para regular el ruido y
los problemas que conlleva.

8.5.- CLASIFICACION DE LAS ONDAS SONORAS.

La frecuencia de una onda sonora nos da el tono del sonido producido, nos distingue entre
sonidos graves y agudos.

Podemos clasificar sin embargo los sonidos, segun su frecuencia y en relacion a la
capacidad auditiva en los humanos como:

INFRASONIDOS: ondas sonoras con frecuencias menores de 20 Hz.
SONIDOS: ondas sonoras que los humanos son capaces de oir.

ULTRASONIDOS: ondas sonoras con frecuencias superiores a 20.000Hz.

HERCIOS

100,000

10.000
1.000 I
100

10

o]

Murciélaga Gato Ferro Delfin  Saltamontes Ser humano

TIFO DE AMIMAL

8.6.- EL ECO.

El sonido también se ve afectado por la reflexiéon, y cumple la ley fundamental de que el
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Un eco es el resultado de la reflexion
del sonido. El sonar se basa en la reflexion de los sonidos propagados en agua.

Busca mds aplicaciones a este fenémeno sonoro.

Vibraciones y ondas 119 fisicasanantonio@hotmail.com




8.7.- ONDAS SONORAS ESTACIONARIAS.

Cuando dos ondas de igual amplitud, longitud de onda y velocidad avanzan en sentido
opuesto a través de un medio se forman ondas estacionarias. Por ejemplo, si se ata a una
pared el extremo de una cuerda y se agita el otro extremo hacia arriba y hacia abajo, las
ondas se reflejan en la pared y vuelven en sentido inverso. Si suponemos que la reflexion
es perfectamente eficiente, la onda reflejada estara media longitud de onda retrasada con
respecto a la onda inicial. Se producira interferencia entre ambas ondas y el
desplazamiento resultante en cualquier punto y momento sera la suma de los
desplazamientos correspondientes a la onda incidente y la onda reflejada. En los puntos en
los que una cresta de la onda incidente coincide con un valle de la reflejada, no existe
movimiento; estos puntos se denominan nodos. A mitad de camino entre dos nodos, las
dos ondas estan en fase, es decir, las crestas coinciden con crestas y los valles con valles;
en esos puntos, la amplitud de la onda resultante es dos veces mayor que la de la onda
incidente; por tanto, la cuerda queda dividida por los nodos en secciones de una longitud
de onda. Entre los nodos (que no avanzan a través de la cuerda), la cuerda vibra
transversalmente.

Las ondas estacionarias aparecen también en las cuerdas de los instrumentos musicales.
Por ejemplo, una cuerda de violin vibra como un todo (con nodos en los extremos), por
mitades (con un nodo adicional en el centro), por tercios... Todas estas vibraciones se
producen de forma simultanea; la vibracién de la cuerda como un todo produce el tono
fundamental y las restantes vibraciones generan los diferentes armoénicos. La suma de
todas estas ondas esta relacionada con el timbre del sonido producido, o que nos permite
distinguir que tipo de instrumento ha emitido dicho sonido.

Vamos a estudiar las ondas estacionarias en diferentes soportes.

Recuerda del fema anterior las ecuaciones de nodos y vientres.

ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA FIJA POR UN EXTREMO.

Si la cuerda esta sujeta por un extremo la onda debe formar alli un nodo, y en el extremo
libre debera formar un vientre. Aplicando la ecuacion de vientres:

x=02n+1)1/4=1 donde / es la longitud de la cuerda.
Esta ecuacion nos da los arménicos posibles en la cuerda:
n= 0 (modo fundamental),
n= 1 (tercer armonico),
n= 2 (quinto armonico), ..., de los cuales podemos calcular la longitud de onda.

ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA FIJA POR SUS DOS EXTREMOS.

En una cuerda fija por sus dos extremos, se formaran nodos en estos dos puntos.
Aplicando la ecuacién de los nodos:
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xX=2n-1/4=1 donde / es la longitud de la cuerda.

Esta ecuacion nos da los arménicos posibles en la cuerda:

n= 1 (modo fundamental),

n= 2 (segundo armonico),

n= 3 (cuarto armonico), ..., de los cuales podemos calcular la longitud de onda.

TUBOS SONOROS.

Pueden ser tubos abiertos o cerrados en sus extremos comportandose igual que las
cuerdas y por tanto produciendo los mismos armonicos.

8.8.- ONDAS DE CHOQUE.

Fendmeno mas conocido como Barrera del sonido, término que se refiere a los efectos de
compresibilidad experimentados por los aviones supersonicos cuando su velocidad con
respecto al aire se aproxima a la velocidad local del sonido (1.223 km/h a nivel del mar en
condiciones normales).

Estos efectos de compresibilidad se producen cuando un cuerpo —por ejemplo, una
aeronave— alcanza una velocidad suficiente para romper el flujo normal de las moléculas
de aire que se apartan para dejar paso al objeto que se aproxima. A esas velocidades, las
moléculas de aire situadas en la trayectoria del objeto y en las inmediaciones no reciben la
‘advertencia’ de la llegada del objeto con suficiente antelacion para poder apartarse de
forma ordenada, y son sometidas a un desplazamiento violento. Esta ruptura en la fluidez
del flujo de aire se produce porque el medio normal de ‘advertencia’ son las ondas de
presioén, que viajan a la velocidad local del sonido, y en este caso son adelantadas por el
objeto en movimiento. Este efecto, conocido como choque de compresibilidad, provoca
cambios importantes en la distribucion de presiones, densidades y temperaturas del aire
alrededor del cuerpo en movimiento. La velocidad local del sonido varia significativamente,
y disminuye —aunque de forma erratica— al aumentar la altitud sobre la superficie
terrestre.

El llamado ‘numero de Mach’ es la velocidad de un proyectil o avidon con respecto al medio
que lo rodea, dividida entre la velocidad del sonido en ese mismo medio y bajo las mismas
condiciones. Por tanto, a nivel del mar y en condiciones normales de humedad y
temperatura, una velocidad de 1.223 km/h representa un numero de Mach de 1, y se
designaria por ‘Mach 1’. Esta misma velocidad en la estratosfera corresponderia a Mach
1,16, debido a las diferencias de densidad, presiéon y temperatura a mayores altitudes. Al
indicar las velocidades por su numero de Mach en lugar de hacerlo en kilbmetros por hora,
puede obtenerse una representacion mas adecuada de las condiciones reales del vuelo.
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3° PROBLEMAS DE SONIDO

PROBLEMAS RESUELTOS

1° Un altavoz que se puede asimilar a un foco sonoro puntual genera ondas esféricas con una potencia de 100 w:

a)

(, Cudles son los valores de la intensidad de la onda sonora en dos puntos A y B que disten del altavoz 4m y
8 m respectivamente ?.

b) ¢ Cual es la razon entre las amplitudes de las ondas sonoras en dichos puntos ?.

a)
P P 1
Il = —= —2= OOW2 = |’497i2
S; 4n[ 4m“m m
[2222 P_2: %:p’124%
S 4m; 4m “m m
b)
L_Al AL fo497
I, A2 A, VI, Vo4
I, |
I,

2°Dos sonidos tienen niveles de intensidad sonora de 50 dB y 70 dB, respectivamente. Calcule cual sera la
relacion entre sus intensidades.

B,=50dB

I
B,=70dB > B = Ologl—
0

L L
B, =10log —=50=10log —
I 0

I I
B, =1010gI—2:>70=1010g—2

Restando 0 0

I I I, 1
=20=10log—2~-10log—=2=log—~= 2=100
I0 IO 1 1

o
N

= 00

o

1

3°El sonido emitido por un altavoz tiene un nivel de intensidad de 60 dB a una distancia de 2 m de él. Si el altavoz se
considera como una fuente puntual, determine:

a) La potencia del sonido emitido por el altavoz.

b) A que distancia el nivel de intensidad sonora es de 30 dB y a que distancia es imperceptible el
sonido.

El umbral de audicién es I = 10"? W.m™
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a)
1=2=pois
S

L I
B, =10log— = 60=101log
I, 1072 1072

S, =4nr? =4n2? =50,26m”
P=10"%50,26 =50,26.10"°W

P= 02610 'W

b)
BZZ 30 dB I'z?
I I I
=10log = =30 =10log —2
B g I, g 1072 10712
I 2 I 1076
_lzr%:”; —p2 =920
I2 Iy Iz 10_9
r, =13,24m

. . . W
El sonido es imperceptible cuando B3 = 0y esto ocurre cuando I = 10> —

I
= 1 =10°=1,=10"10° =10 Wm ™

= 2-=10°=1,=10"710° =107 Wm™

=4000=r, = /4000 =63,24m

2

m
Calcularemos 13
L r32 22 | » 107° 6 / 6 3
—= T2 = —=2 7 =410" =r; = (4107 =2.10"m
I3 I 13 10
r; = .10°m
PROBLEMAS PROPUESTOS

1° Un sonido de 2 m de longitud de onda en el aire penetra en el agua en donde se mueve con una velocidad de 1500 ms™

. {Cual es la longitud de onda en el agua ?

SOLUCION : 8,8 m

2° ;Que clase de ondas son las ondas sonoras ? Exprese la ecuacion que describe su propagacion,

SOLUCION : Ondas longitudinales de presion

Su ecuacidén : y = A cos (ot —kx)

3° ; Qué cualidades distinguen entre si los diferentes sonidos ? ; Como dependen dichas cualidades de las magnitudes

que caracterizan la onda sonora ?. Razona tu respuesta.
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SOLUCION : Sonoridad —> Intensidad de la onda
Tono — Frecuencia de la onda
Timbre — Forma de la onda

4°
a) ¢ Qué son la intensidad y el tono de un sonido ?
b) ¢ De qué parametros de la onda dependen ?

SOLUCION : Intensidad de una onda sonora es la energia que atraviesa perpendicularmente la unidad
de superficie colocada en dicho punto en la unidad de tiempo. Es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor.

El tono es una cualidad del sonido que permite decir si éste es mas grave o mas agudo. Es algo
subjetivo y esta relacionado con la frecuencia de la onda sonora

5° Una pequefia fuente sonora emite en el espacio con una potencia uniformemente distribuida en todas las direcciones.

¢) Sinos vamos alejando de la fuente, la intensidad sonora que percibimos disminuye. Explica éste fendmeno. ;Como
depende de la distancia a la fuente la amplitud de la onda? ;Y la intensidad?

d) Sila fuente sonora emite con 10 W de potencia ;A qué distancia tendré la onda una intensidad de 0,1 W \ m” .( Las
ondas sonoras son esféricas )

\ I, A2 -2
SOLUCION :a) 2= 2= 2
L A12 r12

b) 2,82 m

60

a) Siel oido humano puede percibir sonidos de frecuencias comprendidas en el intervalo de 20 Hz a 20.000 Hz
aproximadamente. ; Cuales son las longitudes de onda en el aire que responde a estas frecuencias ?.

b) Siel oido humano es capaz de distinguir aproximadamente dos sonidos que se emiten con un intervalo de 0,1 s. ¢,
Cual es la distancia minima a la que debe estar de una pared una persona , para que perciba el eco ?.
Datos : Velocidad del sonido en el aire v=340ms"

SOLUCION: a)17m ; 17.10°Hz
b) 17 m
7° Si al gritar frente a una roca, oyes el eco al cabo de 4 s., ja qué distancia de ti esta la roca?.

SOLUCION : 680 m

8° Un sonido tiene una intensidad de 10® W/m’. ;Cual es su nivel de intensidad en dB?.

SOLUCION : 40 dB
9° Un barco emite simultaneamente un sonido dentro del agua y otro en el aire. Si otro barco detecta los dos sonidos con una
diferencia de 2 segundos ;a qué distancia estan los dos barcos?.

SOLUCION : 886,24 m
10° Una ventana cuya superficie es de 1,5 m” esta abierta a una calle cuyo ruido produce un nivel de intensidad de 65 dB.
(Qué potencia acustica penetra por la ventana?.

SOLUCION : 4,74.10°W
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11° Si te acercas tres veces mas a un foco sonoro, ;como variaria la intensidad del sonido?.

SOLUCION : 1, =91,

12°Demuestra que un sonido con un nivel de intensidad de 70 dB, tiene una intensidad 1.000 veces mayor que la de un
sonido con un nivel de intensidad de 40 dB.

SOLUCION: 1= 10° I,

13° Un marca de aspirador establece en su propaganda que trabaja con un nivel de intensidad de sonido maximo de 70 dB.
(Cual es la maxima intensidad de sonido del aspirador?.

SOLUCION : 10° W.m™

14° Una onda sonora plana, de ecuacion :
Yxi = 6.10° cos (1.800 t + 5,3 x ) en el S.I.

se refleja sin atenuacion en una pared, con inversion de fase. Determina la frecuencia de la onda. Calcula la velocidad de
propagacion y di si se estd propagando en el aire. Dibuja la onda incidente y la onda reflejada, y di en qué puntos se oira el
silencio.

SOLUCION : 286,48 Hz ;339,62m.s” ; Si
Para x =n\\2

15° Despreciando la absorcion, calcula la distancia a la que no se percibe el sonido que emite un altavoz de 40 W de
potencia.
SOLUCION : 1,78.10° m

16° Se desea construir una flauta de forma que cuando estan tapados todos los agujeros emita una nota de 264 Hz. Si la
flauta se comporta como un tubo de extremos abiertos, determina la longitud de la misma.
SOLUCION : 0,644 m

17° ;, Cuantos nifios deben gritar a razén de 50 dB cada uno para producir en total una sensacion sonora de 70 dB ?.

SOLUCION : 100 nifios

18° Una madre llama a su hijo desde una distancia de 100 m, y éste oye la llamada con una sonoridad de 10 dB. Calcula .

a) La sonoridad con que el hijo percibe el mismo sonido si se acerca hasta 10 m de su madre.
b) Ladistancia a la que deberia alejarse el hijo para no percibir la llamada.

SOLUCION : a) 30 dB
b) 316,22 m

19° Un sonido de 30 dB llega al oido de una nifia . Si el timpano se considera como un circulo de 2,2 mm de radio,

calcula la energia que le llega al oido en dos minutos. .
SOLUCION : 1,8.10"%J

20° Enun parque una mujer recibe dos sonidos producidos simultaneamente, cuyos niveles de intensidad sonora son
80,0 dBy 90,0 dB. Calcula:
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a) La intensidad del sonido resultante.
b) Elnivel de intensidad sonora del mismo.

SOLUCION: a)1,1.10° Wm™
b) 90,4 dB
21° Calcula la frecuencia fundamental de un tubo sonoro de 9,60 m que esta abierto por sus dos extremos.

SOLUCION : 17,7 Hz

22° Una persona que esta frente a una pared, da una palmada y oye el eco al cabo de 2,10 s. Después se acerca hacia la
pared, en direccion perpendicular a ella, y, cuando ha recorrido 50,0 m, se detiene y da otra palmada. Si el eco de esta
segunda palmada tarda 1,80 s en ser percibido por la persona. Calcula:

a) La velocidad del sonido en el aire.
b) La distancia inicial de la persona a la pared.

SOLUCION: a)333ms’
b) 350 m
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TEMA 9.- LA LUZ.

9.1.- INTRODUCCION.

9.2.- LA LUZ COMO ONDA ELECTROMAGNETICA.

9.3.- INTERFERENCIA LUMINOSA.

9.4.- DIFRACCION DE LA LUZ.

9.5.- POLARIZACION DE LA LUZ.

9.6.- DISPERSION.

9.7.- MEDIDA DE LA ENERGIA LUINOSA.

9.8.- EL COLOR.

9.9.- ESPECTRO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.
9.10.- APLICACIONES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

9.1.- INTRODUCCION.

Este tema estd enmarcado dentro de la OPTICA FiSICA que es la parte de la 6ptica que
estudia los fendémenos fisicos producidos por la luz como onda electromagnética. Es un tema
que une la unidad correspondiente a movimiento ondulatorio con la correspondiente a la
Optica.

Hasta el siglo xx y desde muy antiguo siempre ha habido una gran controversia sobre la
naturaleza de la luz: ¢4 la luz son particulas o son ondas?.

Ya vimos en el tema de electromagnetismo que Maxwell dej6é entrever que la luz eran ondas
electromagnéticas, y a partir de ese momento se descubrieron muchos fenbmenos puramente
ondulatorios (difraccion, interferencia, polarizacion,...) en la luz.

Podemos suponer por tanto, y hasta conocer nuevas teorias, que la luz es una ONDA
ELECTROMAGNETICA, que puede propagarse en el vacio a la velocidad de 2,9979 108
m/s.

Busca una introduccién histérica para este tema que recoja tanto el modelo corpuscular como el modelo

ondulatorio de la luz. Busca Informacion sobre la velocidad de la luz y las medidas realizadas a lo largo de la
historia para determinarla.

Optica 127 fisicasanantonio@hotmail.com




9.2.- LA LUZ COMO ONDA ELECTROMAGNETICA.

El fisico britanico James Clerk Maxwell establecio la teoria de las ondas electromagnéticas en
una serie de articulos publicados en la década de 1860. Maxwell analizé6 matematicamente la
teoria de los campos electromagnéticos y afirmé que la luz visible era una onda
electromagnética.

Los fisicos sabian desde principios del siglo XIX que la luz se propaga como una onda
transversal (una onda en la que las vibraciones son perpendiculares a la direccion de avance
del frente de ondas). Sin embargo, suponian que las ondas de luz requerian algun medio
material para transmitirse, por lo que postulaban la existencia de una sustancia difusa,
llamada éter, que constituia el medio no observable. La teoria de Maxwell hacia innecesaria
esa suposicion, pero el concepto de éter no se abandond inmediatamente, porque encajaba
con el concepto newtoniano de un marco absoluto de referencia espaciotemporal. Un famoso
experimento realizado por el fisico estadounidense Albert Abraham Michelson y el quimico de
la misma nacionalidad Edward Williams Morley a finales del siglo XIX socavo el concepto del
éter, y fue muy importante en el desarrollo de la teoria de la relatividad. De este trabajo
concluyé que la velocidad de la radiacion electromagnética en el vacio es una cantidad
invariante, que no depende de la velocidad de la fuente de radiacién o del observador.

9.3.- INTERFERENCIA LUMINOSA.

Recuerda la interferencia estudiada en el tema de ondas.

Cuando dos haces de luz se cruzan pueden interferir, lo que afecta a la distribucion de
intensidades resultante. La coherencia de dos haces expresa hasta qué punto estan en fase
sus ondas. Si la relacion de fase cambia de forma rapida y aleatoria, los haces son
incoherentes. Si dos trenes de ondas son coherentes y el maximo de una onda coincide con
el maximo de otra, ambas ondas se combinan produciendo en ese punto una intensidad
mayor que si los dos haces no fueran coherentes. Si son coherentes y el maximo de una
onda coincide con el minimo de la otra, ambas ondas se anularan entre si parcial o
totalmente, con lo que la intensidad disminuira. Cuando las ondas son coherentes, puede
formarse un diagrama de interferencia formado por franjas oscuras y claras. Para producir un
diagrama de interferencia constante, ambos trenes de ondas deben estar polarizados en el
mismo plano.

Los atomos de una fuente de luz ordinaria irradian luz de forma independiente, por lo que una
fuente extensa de luz suele emitir radiacion incoherente. Para obtener luz coherente de una
fuente asi, se selecciona una parte reducida de la luz mediante un pequefio orificio o rendija.
Si esta parte vuelve a separarse mediante una doble rendija, un doble espejo o un doble
prisma y se hace que ambas partes recorran trayectorias de longitud ligeramente diferente
antes de combinarlas de nuevo, se produce un diagrama de interferencias. Los dispositivos
empleados para ello se denominan interferometros; se utilizan para medir angulos pequefios,
como los diametros aparentes de las estrellas, o distancias pequenas, como las desviaciones
de una superficie Optica respecto a la forma deseada. Las distancias se miden en relacién a la
longitud de onda de la luz empleada.
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El primero en mostrar un diagrama de interferencias fue el fisico britanico Thomas Young, en
el experimento ilustrado en la figura. Un haz de luz que habia pasado previamente por un
orificio, iluminaba una superficie opaca con dos orificios o rendijas. La luz que pasaba por
ambas rendijas formaba un diagrama de franjas circulares sucesivamente claras y oscuras en
una pantalla. En la ilustracion estan dibujadas las ondulaciones para mostrar que en puntos
como A, C o E (interseccion de dos lineas continuas), las ondas de ambas rendijas llegan en
fase y se combinan aumentando la intensidad. En otros puntos, como B o D (interseccion de
una linea continua con una linea de puntos), las ondas estan desfasadas 180° y se anulan
mutuamente.

Frente de onda

Frente de onda

Interferencia de 13
Mz gl pasarpor dos rendias

La interferencia de ondas de luz causa, por ejemplo, las irisaciones que se ven a veces en las
burbujas de jabdn. La luz blanca esta compuesta por ondas de luz de distintas longitudes de
onda. Las ondas de luz reflejadas en la superficie interior de la burbuja interfieren con las
ondas de esa misma longitud reflejadas en la superficie exterior. En algunas de las longitudes
de onda, la interferencia es constructiva, y en otras destructiva. Como las distintas longitudes
de onda de la luz corresponden a diferentes colores, la luz reflejada por la burbuja de jabén
aparece coloreada. ElI fendmeno de la interferencia entre ondas de luz visible se utiliza en
holografia e interferometria.

La interferencia puede producirse con toda clase de ondas, no sélo ondas de luz. Las ondas
de radio interfieren entre si cuando rebotan en los edificios de las ciudades, con lo que la
senal se distorsiona.

9.4.- DIFRACCION DE LA LUZ.

Recuerda la difraccién estudiada en el tema de ondas.

La luz que incide sobre el borde de un obstaculo es desviada, o difractada, y el obstaculo no
genera una sombra geométrica nitida. Los puntos situados en el borde del obstaculo actuan
como fuente de ondas coherentes, y se forma un diagrama de interferencias denominado

Optica 129 fisicasanantonio@hotmail.com



diagrama de difraccion. La forma del borde del obstaculo no se reproduce con exactitud,
porque parte del frente de onda queda cortado.

Como la luz pasa por una abertura finita al atravesar una lente, siempre se forma un diagrama
de difraccién alrededor de la imagen de un objeto. Si el objeto es extremadamente pequefio,
el diagrama de difracciéon aparece como una serie de circulos concéntricos claros y oscuros
alrededor de un disco central, llamado disco de Airy en honor al astronomo britanico del siglo
XIX George Biddell Airy. Esto ocurre incluso con una lente libre de aberraciones.

Si dos particulas estan tan proximas que los dos diagramas se solapan y los anillos brillantes
de una de ellas coinciden con los anillos oscuros de la segunda, no es posible resolver
(distinguir) ambas particulas. El fisico aleman del siglo XIX Ernst Karl Abbe fue el primero en
explicar la formacion de imagenes en un microscopio con una teoria basada en la
interferencia de los diagramas de difraccion de los distintos puntos del objeto.

La expansién de la luz por la difraccion produce efectos como por ejemplo una borrosidad que
limita la capacidad de aumento util de un microscopio o telescopio; por ejemplo, los detalles
menores de media milésima de milimetro no pueden verse en la mayoria de los microscopios
opticos. Sdélo un microscopio Optico de barrido de campo cercano puede superar el limite de
la difraccion y visualizar detalles ligeramente menores que la longitud de onda de la luz.

9.5.- POLARIZACION DE LA LUZ.

Cualquier onda electromagnética puede considerarse como la suma de dos conjuntos de
ondas: uno en el que el vector eléctrico vibra formando angulo recto con el plano de
incidencia y otro en el que vibra de forma paralela a dicho plano. Entre las vibraciones de
ambas componentes puede existir una diferencia de fase, que puede permanecer constante o
variar de forma constante. Cuando la luz esta linealmente polarizada, por ejemplo, esta
diferencia de fase se hace 0 o 180°. Si la relacidon de fase es aleatoria, pero una de las
componentes es mas intensa que la otra, la luz esta en parte polarizada. Cuando la luz es
dispersada por particulas de polvo, por ejemplo, la luz que se dispersa en un angulo de 90°.
Con la trayectoria original del haz esta polarizada en un plano, lo que explica por qué la luz
procedente del cenit esta marcadamente polarizada.

Un polarizador s6lo transmite una componente de la vibracion. El fendmeno por el que un
material absorbe preferentemente una componente de la vibracion se denomina dicroismo. El
material conocido como Polaroid presenta dicroismo; esta formado por numerosos cristales
dicroicos de pequefio tamario incrustados en plastico, con todos sus ejes orientados de forma
paralela. Si la luz incidente es no polarizada, el Polaroid absorbe aproximadamente la mitad
de la luz.

Los reflejos de grandes superficies planas, como un lago o una carretera mojada, estan
compuestos por luz parcialmente polarizada, y un Polaroid con la orientacion adecuada
puede absorberlos en mas de la mitad. Este es el principio de las gafas o anteojos de sol
Polaroid.
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9.6.- DISPERSION.

Debido a que las ondas se transmiten a diferentes velocidades en distintos medios se
produce el fenomeno llamado dispersion.

La dispersion consiste en la separacion de la luz incidente en un medio, en las distintas luces
elementales caracterizadas por sus longitudes de ondas.

Este fendmeno fue descubierto por Newton y es la causa de la formacién del arco iris.

9.7.- MEDIDA DE LA ENERGIA LUINOSA.

La Radiometria se encarga de la medida de la energia de cualquier onda electromagnética.
La Fotometria se encarga de la mediada de la energia radiante para la luz.
Las magnitudes fotométricas mas utilizadas son:

FLUJO RADIANTE: Mide la energia por unidad de tiempo, que es la potencia. Su unidad en
el S.1. es el vatio.

FLUJO LUMINOSO: Cantidad de flujo radiante que puede ser detectado por el ojo humano.
La unidad en el S.I. es el lumen (Im). Se relaciona con la magnitud anterior 1W(A=555nm) =
680Im.

INTENSIDAD LUMINOSA: Corresponde al flujo luminoso por unidad de angulo sélido. Su
unidad en el S.I. es la candela (cd). 1cd = 1 Im/ 1 estereorradian.

ILUMINANCIA: Es el flujo luminoso por unidad de area. Su unidad es el lux. 1lux =
1lumen/1m?.
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9.8.- EL COLOR.

El Color es un fendmeno fisico de la luz o de la visidn, asociado con las diferentes longitudes
de onda en la zona visible del espectro electromagnético.

Como sensacion experimentada por los seres humanos y determinados animales, la
percepcion del color es un proceso neurofisioldgico muy complejo. Los métodos utilizados
actualmente para la especificacion del color se encuadran en la especialidad llamada
colorimetria, y consisten en medidas cientificas precisas basadas en las longitudes de onda
de tres colores primarios.

La luz visible esta formada por vibraciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda van
de unos 350 a unos 750 nandmetros (milmillonésimas de metro). La luz blanca es la suma de
todas estas vibraciones cuando sus intensidades son aproximadamente iguales. En toda
radiacién luminosa se pueden distinguir dos aspectos: uno cuantitativo, su intensidad, y otro
cualitativo, su cromaticidad. Esta ultima viene determinada por dos sensaciones que aprecia
el ojo: la tonalidad y la saturacion. Una luz compuesta por vibraciones de una unica longitud
de onda del espectro visible es cualitativamente distinta de una luz de otra longitud de onda.
Esta diferencia cualitativa se percibe subjetivamente como tonalidad. La luz con longitud de
onda de 750 nandmetros se percibe como roja, y la luz con longitud de onda de 350
nanometros se percibe como violeta. Las luces de longitudes de onda intermedias se
perciben como azul, verde, amarilla o anaranjada, desplazandonos desde la longitud de onda
del violeta a la del rojo.

Busca mds informacion acerca del color.

9.9.- ESPECTRO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro que se extiende desde ondas
de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequefas) hasta frecuencias muy bajas
(longitudes de onda altas).

La luz visible es s6lo una pequefia parte del espectro electromagnético.
Por orden decreciente de frecuencias (o creciente de longitudes de onda), el espectro

electromagnético estd compuesto por rayos gamma, rayos X duros y blandos, radiacién
ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio.

Los rayos gamma y los rayos X duros tienen una longitud de onda de entre 0,005 y 0,5
nanometros (un nanémetro, o nm, es una millonésima de milimetro). Los rayos X blandos se
solapan con la radiaciéon ultravioleta en longitudes de onda proximas a los 50 nm. La region
ultravioleta, a su vez, da paso a la luz visible, que va aproximadamente desde 400 hasta
800 nm. Los rayos infrarrojos o ‘radiacion de calor’ se solapan con las frecuencias de radio de
microondas, entre los 100.000 y 400.000 nm. Desde esta longitud de onda hasta unos
15.000 m, el espectro esta ocupado por las diferentes ondas de radio; mas alla de la zona de
radio, el espectro entra en las bajas frecuencias, cuyas longitudes de onda llegan a medirse
en decenas de miles de kilbmetros.
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ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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9.10.- APLICACIONES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Busca informacién sobre las aplicaciones de las ondas electromagnéticas, tales como el radar, la radio, la
televisidn, los teléfonos méviles,... y en general las comunicaciones por satélite.)
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TEMA 10.- OPTICA.

10.1.- INTRODUCCION

10.2.- INDICE DE REFRACCION.

10.3.- PRINCIPIO DE FERMAT.

10.4.- REFLEXION DE LA LUZ.

10.5.- REFRACCION DE LA LUZ.

10.6.- SISTEMAS OPTICOS.

10.7.- NOMENCLATURA EN LOS SISTEMAS OPTICOS.
10.8.- LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL.
10.9.- ESPEJOS.

10.10.- LENTES.

10.11.- INSTRUMENTOS OPTICOS. EL 0JO.

10.1.- INTRODUCCION.

La Optica es la rama de la fisica que se ocupa de la propagacion y el comportamiento de la
luz. En un sentido amplio, la luz es la zona del espectro de radiacion electromagnética que se
extiende desde los rayos X hasta las microondas, e incluye la energia radiante que produce la
sensacion de vision. El estudio de la dptica se divide en dos ramas, la dptica geométrica, que
vamos a tratar en este tema, y la 6ptica fisica, materia del tema anterior.

10.2.- INDICE DE REFRACCION.

El indice de refracciéon de una sustancia o un medio transparente, es la relacién entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en la sustancia o el medio transparente.

n=cl/v por tanto: nNgjre = 1

Este numero, mayor que la unidad y sin unidades, es una constante caracteristica de cada
medio y representa el numero de veces que es mayor la velocidad de la luz en el vacio que
en ese medio.

El indice de refraccion se mide con un aparato llamado refractémetro en el que se compara el
angulo de incidencia con el angulo de refraccion de la luz de una longitud de onda especifica.

Como el indice de refraccidn es sensible a los cambios de temperatura y varia con la longitud
de onda de la luz, deben especificarse ambas variables al expresar el indice de refraccion de
una sustancia.

Si el indice de refraccion es igual en todos los puntos de un medio, se dice que este es
homogéneo e isétropo. Si varia con la direccion se llama anisétropo y si varia de unos puntos
a otros independientemente de la direccion, se dice que es heterogéneo. Existen materiales
birrefringentes, es decir, tienen indices de refraccion constantes pero diferentes en dos
direcciones .
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10.3.- PRINCIPIO DE FERMAT.

El trayecto que recorre la luz al moverse de un punto a otro es tal que, el tiempo empleado en
dicho recorrido es minimo cuando se compara con otros trayectos proximos.

10.4.- REFLEXION DE LA LUZ.

Repasa los conceptos estudiados en el tema de ondas.

10.5.- REFRACCION DE LA LUZ.

Repasa los conceptos estudiados en el tema de ondas. Repasa especialmente el concepto de dngulo limite.

Podemos calcular la expresion de la ley de Snell en funcion del indice de refraccion de los
dos medios:

sene. 1,

sene_ n,

Completa los puntos suspensivos que faltan en la demostracién.

LAMINAS.

Una lamina es un conjunto de dos caras planas y paralelas que delimitan un medio éptico
inmerso en otro medio. Un rayo de luz que penetra en la lamina, sufre refraccion, pasa a su
través y vuelve a refractarse a la salida.

No

r
Iz

T ]L\\

Demuestra que el dngulo que forma el rayo incidente con la normal y el dngulo que forma el rayo refractado
a la salida de la ldmina son iguales. Calcula la desviacion (d) que sufre el rayo en la ldmina.
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PRISMAS.

Un prisma es un medio de indice de refraccion, n, delimitado por dos caras planas que forman
un angulo a entre ellas.

De la figura se deduce que la Desviacion que sufre el rayo a la salida con respecto al
incidente viene dado por:
d=(e1-81)+(e2-€) =1+ -

La desviacion minima que produce un prisma ocurre cuando g’ = a/2 , por tanto €1 = &’ y
vale dm =2¢1 - o

Se puede calcular el indice de refraccion del prisma a partir de la desviacion minima,
aplicando la ley de Snell a ambas caras y se obtiene:

o +

m

sen(

n=

o
sen —

y depende de la longitud de onda del rayo.

Busca informacién sobre el funcionamiento éptico de los prismdticos.

10.6.- SISTEMAS OPTICOS.

Llamamos sistema oéptico a un conjunto de superficies que separa medios de diferentes
indices de refraccion. Todas estas superficies las colocaremos centradas en un eje, que sera
el eje del sistema.

Se llama didptrico al sistema solo formado por superficies refractantes.
Se llama catéptrico al sistema formado por superficies reflectantes (espejos).
Se llama catadidptrico al sistema formado por ambos tipos de superficies.
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10.7.- NOMENCLATURA EN LOS SISTEMAS OPTICOS.

En un sistema Optico los rayos procedentes de un objeto (P) sufren refracciones y/o
reflexiones y concurren a la salida formando una imagen (P’).

Si los rayos concurren realmente en O y en O’ se dice que son objeto e imagen reales. Si no
es asi se dice que son virtuales.

Si la imagen se forma en el mismo sentido, o en el mismo lado del eje del sistema se dice que
es directa, si se forma en el otro lado, o en sentido contrario, se dice que es invertida.

Vamos a estudiar los sistemas 6pticos perfectos que son aquellos que cumplen las
siguientes condiciones:

- A un plano objeto normal al eje le corresponde un plano imagen también normal a dicho eje.

- Todos los rayos que entran concurrentes en un punto del plano objeto, son concurrentes en
un punto del plano imagen.

- Cualquier figura contenida en el plano objeto se representa en una figura semejante en el

plano imagen y la razon de semejanza es constante.

La figura representa una superficie esférica que separa dos medios de diferentes indices de
refraccion:

s es la distancia objeto
s’ es la distancia imagen.

r es el radio de la
superficie optica.

C es el centro de
curvatura

Vamos a establecer los convenios de nomenclatura en éptica:

+ En un sistema optico los rayos siempre iran de izquierda a derecha.
¢ Las distancias se representan con letras latinas.

¢ Los angulos se representan con letras del alfabeto griego.

¢ Las letras correspondientes a los elementos de la imagen seran las mismas que las
correspondientes al objeto, pero sefaladas con primas ()

Optica 138 fisicasanantonio@hotmail.com




¢ Se toma la interseccion del eje 6ptico con la superficie como origen de distancias y angulos
por los que:

¢ Las distancias hacia la derecha de la superficie éptica seran positivas.

¢ Las distancias hacia la izquierda de la superficie éptica seran negativas.

e Los segmentos perpendiculares al eje hacia arriba de éste seran positivas; hacia abajo
seran negativas.

e Los angulos de incidencia y refraccion (sobre la superficie), seran positivos si al llevar el
rayo, por giro, a coincidir con la normal por el camino mas corto, se va en sentido de las
agujas del reloj.

e Los angulos con el eje son positivos si al llevar la recta que los forma a coincidir con el
eje se va en sentido contrario a las agujas del relo;j.

10.8.- LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL.

Se dice que un sistema se comporta stigmaticamente cuando todos los rayos que salen de un
punto objeto (P) pasan realmente por un punto imagen (P’).

Cualquier sistema optico puede cumplir esta condicidn para puntos en que los rayos estén
muy cerca del eje, los angulos sean pequefios y las distancias relativamente grandes. Todas
estas condiciones se cumplen en lo que llamamos zona paraxial del sistema 6ptico.

Si nos salimos de esta zona, comienzan a producirse “defectos” en la formacién de imagenes,
a los que llamamos aberraciones.

TRAZADO DE RAYOS. ELEMENTOS DEL SISTEMA OPTICO.

El trazado de rayos va a consistir en elegir puntos del objeto y pasarlos a través del sistema
Optico hasta formar la imagen. Para ello, vamos a elegir unos rayos caracteristicos:

e Todo rayo que entre paralelo al eje del sistema, saldra por un punto llamado foco imagen

1

n . y
. Alainversa de f se le llama

(F), situado sobre el eje optico. Calculamos f' como: f'= '—
n'—

potencia: p=1/f y su unidad son las dioptrias (si f se mide en metros).

e Todo rayo que penetre cortando al eje 6ptico en un punto, foco objeto (f), saldra paralelo a
n

n'-

dicho eje. Podemos calcular la distancia focal objeto como: f = -

¢ Todo rayo que entre en el sistema éptico dirigiéndose al centro de curvatura de la superficie
optica, no sufrird desviacion, ya que coincide con la normal.
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Identifica en el dibujo cada uno de los pardmetros que vayas estudiando en las ecuaciones que se explican a
continuacion.

EL INVARIANTE DE ABBE

El invariante de Abbe y las demas ecuaciones que vamos a ver se deducen de la geometria
del trazado de rayos (figura del apartado anterior).

(1_1)_ 1 1)

nl\r s) \r s')

Esta ecuacion podremos particularizarla a cada uno de los sistemas que estudiemos.

ECUACION DE LAGRANGE-HELMHOLTZ

Relaciona el tamafo del objeto y el angulo que forma el rayo que parte de su base con el gje,
con el tamano y el angulo correspondiente de la imagen. Viene dada por:

nyc =n'y'c’
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AUMENTOS

Llamamos aumento lateral a la relacion de tamafio entre el objeto y la imagen. Vendra dado
por:

p=y/ly=(n-s)/(n"-s)

Observamos que si el aumento es positivo, la imagen es directa y si es negativo la imagen
esta invertida.

10.9.- SUPERFICIES PLANAS.

Repasa los conceptos de refraccién y deduce las propiedades de las superficies planas.

10.10.- ESPEJOS.

Los espejos son superficies muy pulimentadas, con una capacidad reflectora del 95% o
superior de la intensidad de la luz incidente.

ESPEJOS PLANOS.

Consideremos un rayo de luz que se refracta desde un medio de indice n a otro hipotético de
indice de refraccién —n. Aplicando la ley de Snell:

n sen o; = -N sen o
De donde se deduce que: o = -0

Un angulo de refracciéon negativo equivale a una inversion en el sentido del rayo.

D
E \ 5 En un espejo plano las posiciones x y X de un objeto y
s . ’ . ,
“ su imagen estan relacionadas: x = x
c Y
- - - ) . .
S .
A CLuF La imagen es virtual, pues se forma con Ilas
Fuente Imagen 8
e luz I prolongaciones de los rayos.
Espejo

Feflesian en Ui espein pigng

Aplicando el invariante de Abbe: s’ = s con r=o
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ESPEJOS ESFERICOS.
Un espejo esférico esta caracterizado por su radio de curvatura R.

En el caso de los espejos esféricos solo existe un punto focal f=f'=r/2 cuya posicion coincide
con el punto medio entre el centro del espejo y el vértice del mismo.

Se encontrara a la izquierda del vértice para los espejos céncavos y a la derecha para los
espejos convexos.

Aplicando la ecuacion del invariante de Abbe, se cumplira :

1/s + 1/s’ = 2/R.

Las distancias focales cumpliran:

f=f =R/2.

El aumento del espejo sera:
B=yly=-sls

y dependera de la curvatura del espejo y de la posicion del objeto.

La construccion de imagenes es muy sencilla si se utilizan los rayos principales:

. Rayo paralelo: Rayo paralelo al eje Optico que parte de la parte superior del objeto.
Después de refractarse pasa por el foco imagen.

. Rayo focal: Rayo que parte de la parte superior del objeto y pasa por el foco objeto,
con lo cual se refracta de manera que sale paralelo . Después de refractarse pasa por el foco
imagen.

. Rayo radial: Rayo que parte de la parte superior del objeto y esta dirigido hacia el
centro de curvatura del dioptrio. Este rayo no se refracta y continda en la mismas direccion ya
que el angulo de incidencia es igual a cero.

Hay que distinguir entre los espejos concavos y los convexos:
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ESPEJOS CONCAVOS
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a) Objeto situado a la izquierda del centro de
curvatura. La imagen es real, invertida y situada entre
el centro y el foco. Su tamafio es menor que el objeto.

b) Objeto situado en el centro de curvatura. La imagen
es real, invertida y situada en el mismo punto. Su
tamafno igual que el objeto.

c) Objeto situado entre el centro de curvatura y el foco.
La imagen es real, invertida y situada a la izquierda del
centro de curvatura. Su tamafio es mayor que el
objeto.

d) Objeto situado en el foco del espejo. Los rayos
reflejados son paralelos y la imagen se forma en el
infinito.

e) Objeto situado a la derecha del foco. La imagen es
virtual, y conserva su orientacion. Su tamafo es
mayor que el objeto.
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ESPEJOS CONVEXOS

\L ;f'.’k
Se produce una situacién en la que la imagen es virtual,

. ; 1 e derecha y mas pequefia que el objeto.

10.11.- LENTES.

Una lente es un medio transparente limitado por dos superficies curvas de radios rq y r,. Una
onda incidente sufre dos refracciones al pasar a través de la lente.

Hay dos tipos de lentes: convergentes y divergentes.

En la lentes convergentes el foco imagen esta a la derecha de la lente, f° > 0. Se representan
como indica la figura: /I\

!

En la lentes divergentes el foco imagen esta a la izquierda de la lente, f" < 0.

i
A

Las lentes convergentes son mas gruesas por el centro que por los extremos, mientras que
las divergentes son mas gruesas por los extremos que por el centro.

Se define ademas, la potencia de una lente como la inversa de su distancia focal imagen
p=1/f" y mide la mayor o menor convergencia de los rayos emergentes, a mayor potencia
mayor convergencia de los rayos. La unidad de potencia de una lente es la dioptria, que se
define como la potencia de una lente cuya distancia focal es de un metro.

La formacién de imagenes en las lentes dependera de donde esté situado el objeto, antes o
después del foco.

Aplicando el invariante de Abbe y considerando lentes delgadas, las ecuaciones que
describen las lentes son:

1 op{ L L) LU
R CEEY I
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y el aumento viene dado por: B =y'ly =-s'/s
Dibuja el trazado de rayos para todos los casos posibles de lentes y objetos.

Lente convergente, objeto delante del foco.

Lente convergente, objeto sobre el foco.

Lente convergente, objeto entre el foco y la lente.

Lente divergente, objeto delante del foco imagen.

Lente divergente objeto entre el foco imagen y la lente.
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10.12 .- INSTRUMENTOS OPTICOS. EL 0JO.

El trazado de rayos en sistemas de lentes y espejos es particularmente importante para el
disefio de los siguientes instrumentos oOpticos:

EL OJO

El ojo humano es una esfera constituida por las siguientes partes:

‘uiveq'.::- gel

Sin embargo, la forma esférica puede deformarse debido a muy diversas causas y afectar a la
formacion de imagenes en la retina, dando lugar a defectos de vision como la miopia, la
hipermetropia o el astismatigmo.

0JO NORMAL

O.JO MIOPE

U 0.J0 HIPERME TROPE
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EL MICROSCOPIO.

Un microscopio es un sistema de lentes que produce una imagen virtual aumentada de un
apequefio objeto. El microscopio mas simple es una lente convergente, LA LUPA. EI objeto
se coloca entre la lente y el foco, de modo que la imagen es virtual y esta a una distancia que
es la distancia minima de vison nitida, alrededor de 25 cm.

\
\
\
- ———— o ————— T

25 om

El microscopio compuesto consiste en dos lentes convergentes de pequena distancia focal,
llamadas objetivo y ocular. La distancia focal del objetivo f, es mucho menos que la distancia
focal f* del ocular. El objeto AB se coloca a una distancia del objetivo ligeramente mayor que
f. El objetivo forma una primera imagen a’b” que hace de objeto para el ocular. La imagen
a’b” debe estar a una distancia del ocular ligeramente menor que f'. La imagen final ab es
virtual, invertida y mucho mayor que el objeto. El objeto AB se coloca de tal manera que ab
esta a una distancia del ocular igual a la distancia minima de vision nitida, alrededor de 25
cm. Esta condicién se realiza mediante el enfoque que consiste en mover todo el microscopio
respecto al objeto.(Se puede observar la imagen a través de una lente convexa).

Irmagen Objeto Irnagen

wirtual 1/ real

Objetiva J Foco del

* Hacia el oi
Clb_'i?t'i"."tl acia el o0

Oeular

EL TELESCOPIO

En el telescopio el objetivo es una lente convergente de distancia focal f muy grande, a veces
de varios metros. Como el objeto AB es muy distante, su imagen a’b” producida por el
objetivo, esta en su foco FO. Sélo se necesitan los rayos centrales para conocer la posicion de
la imagen.
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El ocular es una lente convergente de distancia focal f" mucho menor. De coloca de tal que la
imagen intermedia a’b” esté entre el ocular y su foco. y la imagen final ab esté a la la
distancia minima de vison nitida, alrededor de 25 cm. El enfoque se hace moviendo el ocular
ya que nada se gana moviendo el objetivo. (Se puede observar la imagen a través de una
lente concava).

Lente Objetive
acular (conwesa)

Tuba del telescopio

Lente ocular

Espejo objetivo

]
-
Luz
d
|

Tubo del telescopio  Espejo diagonal

Busca mds informacidn sobre estos aparatos épticos asi como mds aparatos fabricados con lentes, como la
cdmara de fotos, los anteojos,....Busca informacién sobre la anatomia y funcionamiento optico del ojo
humano.
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Resumen de las relaciones mas importantes de dioptrios, espejos y lentes.

Formula
Fundamental

Foco objeto

Foco imagen

Formula
General

Aumento
Lateral

esféricos

Dioptrios ﬁ -

g4

oA
R

planos

Dioptrios

Espejos
esféricos

Espejos
planos

Lentes

Optica
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PROBLEMAS DE OPTICA
PROBLEMAS RESUELTOS

1°Un rayo de luz blanca incide desde el aire sobre una lamina de vidrio con un angulo de incidencia de 30°.
a) (Qué angulo formaran entre si en el interior del vidrio los rayos rojo y azul componentes de la luz blanca, si
los valores de los indices de refraccion del vidrio para estos colores son, respectivamente, n,; = 1,612 y

Ny = 1 ,67 1.
b) (Cuales seran los valores de la frecuencia y de la longitud de onda correspondientes a cada una de estas

radiaciones en el vidrio, si las longitudes de onda en el vacio son, respectivamente, A r5jo= 656,3 nM y A o,
=486,1 nm?
Datos: velocidad de la luz en el vacio : ¢ =3 x 10°ms™.

rojo

a) Aplicando la ley de Snell:

0
1sen 0= 1 yarorosen 8, = 0, = S0 = 05 _ 5 _ reen031= 807°
1llvidrio..rojo 1,612
0
1 sen ei = 1 vidrio azul S€N er = n0 = ﬂ = _0’5 = ',299 = . = ICcsen 0,299 = 7,410
D yidrio...azul 1567 1

A8 =18,07" - 17,41° = 0,66° A8 = 0,66"

b)
10 rojo (Vacio) = fi,j, (vidrio ) . La frecuencia es la misma en el aire que en el vidrio
¢ 3.108 N
¢= oroofraio = Froio = = =4,57.10" Hz
FOTAe Y A e 656,3.107°
frojo = h57.10" Hz
¢ 3.108 14
¢= -oami famt = Fami = = — =6,17.10"“Hz
T K 486,1.107°
fou = »17.10" Hz
c= 'Omjn'frnjc
vvidriu.rujo = 'vidrio.rujufrujo

. c
Dividiendo. > n = -
v

-9
C l’Orojo‘frojo A'Orojo A’Orojo 656,3.10 -7
N yidrio.rojo — | = vidrio.rojo — = =4,07.10 'm
e A vidrio roi o Froi A vidrio roi R 1,612
Vvldrlo.ro_]o vidrio.rojo " rojo vidrio.rojo vidrio.rojo s
A vidrio.rojo — »07.10° m
C= “0.aml 'fazul
Vyidrio.azul =  *vidrio.azul fazul
P C
Dividiendo. > n = -
\%
-9
— c _ 7\Oaml 'fa7ul _ )‘Oam] _ 7"037,_“ _ 486,1.10 _ —7
Ngo roig = = = = = = =29.10 'm
vidrio.rojo A £ A vidrio .azul 1L.671
V vidrio .azul vidrio.azul * azul vidrio .azul 1 yidrio .azul >
A vidrio.azu 1 = :’9‘]0 m
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a) Un rayo luminoso que se propaga en al aire incide sobre el agua de un estanque con un angulo de 30° . ;Qué angulo
forman entre si los rayos reflejado y refractado?.

b) Si el rayo luminoso se propagase desde el agua hacia el aire ja partir de qué valor del angulo de incidencia se
presentara el fenomeno de reflexion total?.

Dato: indice de refraccion del agua = 4/3.

a) n =1

30° 30°
a)

n2=4/3 a

Por la Ley de Snell

1.sen 30° =4/3sent

sent = - = 222 = 1375= "= rcsen 0,375 = '2,02°

El 4ngulo que incidente es igual que el reflejado ( 30” ) por tanto los rayos reflejado y refractado formaran un angulo o
=180°-30° - 22,02 =127,98

a=127,98"
b)

La reflexion total se presenta a partir de un angulo de incidencia llamado

limite (1) para el cual el angulo refractado tiene un valor de 90°. Esto s6lo puede suceder cuando el rayo pasa de un
medio mas refringente a otro menos , en éste caso el rayo pasa del agua al aire, el primer medio es el agua y el segundo
el aire. Aplicando la ley de Snell.

4/3 sen 1 =1 sen 90°

0 -

sen ] = Sen 90 - 3 =0,75 = 1 = arcsen 0,75 = 48,59°
4/3 4

1= 18,59°

3° Sobre la cara lateral de un prisma de vidrio de indice de refraccion 1,4 y angulo en el vértice 50°, incide un rayo de
luz con un angulo de 20° . Determine:

a) El angulo de desviacion sufrido por el rayo.

b) El angulo de desviacion minima que corresponde a este prisma.
El prisma se encuentra situado en el aire.

a) Aplicando la.ley de Snell del aire al prisma

1sen20’=14sen T
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_ sen20° 9,342
senr = = —
1,4 1,4

Como ¢=rt1+ "= =i0°- 414" = 586°

Aplicando la ley de Snell del prisma al aire

l4sen t'= seni’
seni’ = ,4.sen 35,86 = D,82:>A =

C0m06=oc+[3} i=o+r >a=i-r
'=p+r=p=1'-r

=244 =

resen 0,244 = 4,14°

5,10°

d=i-r+i-r
d =i+i-(r+r")

d=i+i'-¢
§=20"+55,1-50=25,1"
§=25,1"
b) La desviaciéon minima ocurre cuando i=1".Es decir dentro del prisma la trayectoria del rayo luminoso es paralela a

la base del prisma.
Secumple: i=i" ;r=1 ;@o=r+r=2r =>r=25"

Aplicando la ley de Snell del aire al prisma
1sen i =1,4sen 25°= i =arcsen 0,592 = 36,270

Sm=1+1 -0 =2i-¢=236,27"-50=22,55°
& =22,55"

Por tanto

4° Un espejo esférico , concavo, ha de formar una imagen invertida de un objeto en forma de flecha, sobre una pantalla

situada a una distancia de 420 cm delante del espejo. El objeto mide
5 mm y la imagen ha de tener una altura de 30 cm. Determinar:

a) A qué distancia del espejo debe colocarse el objeto.

b) Elradio de curvatura del espejo.
Efectuar la construccion geométrica de la citada imagen.

VA

C F
a)
y' s’ 30 -420 420.0,5
—_—= - —=- =>s=- ——= -Tcm
y s 0,5 s 30
s= cm
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-61 1

20 f
f=-688cm=r=2f=2.-6,88cm= -13,76cm

r= - 3,76¢cm

5° Una lente convergente con radios de curvatura de sus caras iguales, y que suponemos delgada, tiene una distancia
focal de 50 cm. Proyecta sobre una pantalla la imagen de un objeto de tamafio
5cm.

a) Calcule la distancia de la pantalla a la lente para que la imagen sea de tamafio 40 cm

b) Si el indice de refraccion de la lente es igual a 1,5. ;Qué valor tienen los radios de la lente y cudl es la
potencia de la misma ?

a) Al proyectarse en una pantalla la imagen es real y por tanto invertida
Y_s 8y 40s _ s
y s y 5
s'= -8s
—1+f: L: 1+ 1 L1 2 — s = 45—0=-56,250m
s s f s —-8s 50 8s 50

s'= -8s= -8(-56,25) = 450cm

s'= 150cm

b)

P= L =(-D- D=(15-DG- H)=05()
SRS O r -r r

1 2
—= Oi:rl =50cm
50 r
r; = i0cm
r, = - Dem
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1 1 .
P=— = — = !Dioptrias
£ 05

P =2 Dioptrias

6° Un objeto luminoso esta situado a 6 m de una pantalla. Una lente, cuya distancia focal es desconocida, forma sobre la
pantalla una imagen real, invertida y cuatro veces mayor que el objeto.
a) (Cual es la naturaleza y la posicion de la lente ?.; Cual es el valor de la distancia focal de la lente ?
b) Se desplaza la lente de manera que se obtenga sobre la misma pantalla una imagen nitida, pero de tamafio
diferente al obtenido anteriormente. /Cual es la nueva posicion de la lente y el nuevo valor del aumento ?

a)
Para que la imagen de un objeto sea real e invertida la lente tiene que ser
CONVERGENTE
A
I 1\ pantal
F ’
v

(1) s+s'=6

Y- S—j 4._y= S—:>s = 4s
y s y s

Sustituy endoen(1)

6
-s+(-4s5)=6= 5s5s=6=>s-= ,5_: 12m

s= - 2m

La distancia del objeto a la lente es de —1,2 cm
s'=-4s=-4(-1,2)=4,8 m

s’ =4,8 m ( Imagen real ,detras de la lente )

La distancia de la imagen a la lente es 4,8 m

_1..4_1.:1:) 1_+ l_zl:> 5_:l3f:@:0,96m
s s -1,2 48 " 48 f 5
f' = 1,96m
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b)
La pantalla esta en Is misma posicion ,lo que cambia es la posicion de la lente.

Por tanto se cumple:
s+s'=6=>s5=6+s

Como es la misma lente la distancia focal no cambia

f'=0,96 m
Aplicando:
| 1 ! 1 1 - + 1
-t = = = —
s s f s 6+ 0,96 6+ )s 096

= s+ 2=196(- )= + s+ ,76=)

-~ 16~ 1576 - + 6

S = =

2 2

- =- 8m
—> =-2m

La solucion s = -1,2 m coincide con la del apartado a). Por tanto la solucion a éste nuevo apartado es s =-4,8 m

s=-48m=s"=6+s=6-4,8=1,2m(Objeto 4,8 m delante de la lente )
s'’=1,2 m (Imagen 1,2 m detras de la lente)

[AN ﬁ: - 25
y s -.8

M;==0,25m

Esto quiere decir que la imagen es mas pequefia que el objeto ( La cuarta parte )
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1° Un faro sumergido en un lago dirige un haz de luz hacia la superficie del lago con i=40°. Encontrar el angulo
refractado. ( ng, = 1,33 )
SOLUCION 58,7°

2° Encontrar el angulo limite para la reflexion total interna de la luz que pasa del hielo (n= 1,31 ) al aire. Haz un dibujo.
SOLUCION  49,7°

3° Una capa de aceite ( n = 1,45 ) flota sobre agua ( n= 1,33 ). Un rayo de luz brilla dentro del aceite con un i = 40°.
Encontrar el angulo que forma el rayo con el agua.

SOLUCION 28,7°

4° ;Cual es la frecuencia de la luz que tiene una longitud de onda en el aire de 546 nm .? ;Cual es su frecuencia en el
agua?. ;Y su velocidad en el agua .? ; Y su longitud de onda en el agua .?
Nagua= 1,33

SOLUCION f ;= foma= 5,5. 10" Hz ;2,25.10% m/ s ; 400 nm

5° Un haz de rayos de luz llega a la superficie plana de medio cilindro de un material transparente cuyo n = \2
formando un angulo de 45°. Determinar con qué angulo abandonara la superficie cilindrica.
SOLUCION 30°

6° Un rayo luminoso incide en una cara lateral de un cubo de vidrio de n = 1,5, que esta sumergido en agua, de n=1,33.
(Con qué angulo debe incidir el rayo para que al salir la luz haya reflexion total en la cara superior horizontal del cubo?.

SOLUCION 31,43°

7° Si un rayo de luz monocromatica se propaga del agua al aire ;, a partir de qué valor del angulo de incidencia en la
superficie de discontinuidad entre ambos medios se presentara el fenomeno de reflexion total ?. ; Qué nombre recibe ese
angulo ?. El valor del indice de refraccion absoluto del agua es n, = 4\3. Razone la respuesta.

SOLUCION 48,6". Se llama
angulo limite

8¢ Explica en que condiciones un rayo de luz monocromatica :

a) Se refracta con un angulo de refraccion menor que el angulo de incidencia
b) Experimenta el fenomeno de reflexion total.

SOLUCION
a) Cuando pasa de un medio menos refringente ( menor indice de
refraccion ) a otro mas ( mayor indice de refraccion ) (n,>n,) .
b) Para angulos de incidencia mayores que el dngulo limite ( n;>n, )

9° Una fuente luminosa emite luz monocromatica de longitud de onda en el vacio Ao =6 x 10'm
( luz roja ) que se propaga en el agua de indice de refraccion n = 1,34 Determine:
a) Lavelocidad de propagacion de la luz en el agua.
b) La frecuencia y la longitud de onda de la luz en el agua.
Datos : velocidad de la luz en el vacio: ¢ =3 x 10® ms™
SOLUCION: a) 2.24.10° m.s™
b) 2.10"°Hz ; 4,478.10" m

10°Un rayo de luz monocromatica que se propaga en el aire incide sobre una sustancia transparente con un angulo de 58
respecto a la normal. Se observa que los rayos reflejado y refractado son mutuamente perpendiculares:
a) ¢ Cual es el indice de refraccion de la sustancia transparente para esta luz ?.
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b) ¢ Cual es el angulo limite para la reflexion total interna en esta sustancia , si la luz se propagase desde ésta
hacia el aire ?.

SOLUCION : a) 1,6 b) 38,67°

11° Un rayo de luz amarilla , emitido por una lampara de sodio, tiene una longitud de onda en el vacio de 589. 10m.
Determinar :
a) Su frecuencia
b) Suvelocidad de propagacion y su longitud de onda en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo indice de
refraccion es n = 1,458.
¢) El angulo de incidencia minimo para el rayo de luz que, propagandose por el interior de la fibra de cuarzo,
encuentra la superficie de discontinuidad entre el cuarzo y el aire y experimenta reflexion total.
Datos : Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms"

SOLUCION: a) 1,96.10"° Hz
b) 2,06.10° m.s’;4.04.10" m
c) 43,30°

12° Sobre una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, de espesor 2 cm y de indice de refraccion n = 3/2, situada en
el aire, incide un rayo de luz monocromatica con un angulo 6; = 30°.
a) Compruebe que el angulo de emergencia es el mismo que el angulo de incidencia.
b) Determine la distancia recorrida por el rayo dentro de la lamina y el desplazamiento lateral del rayo
emergente.
SOLUCION: a) 1sen30°=3/2senr 3/2senr=1seni = i'=30°
b)2,12cm; 0,388 cm

13° Una lamina de vidrio de caras planas y paralelas , situada en el aire, tiene un espesor de 8 cm y un indice de
refraccion n = 1,6. Calcular para un rayo de luz monocromatica que incide en la cara superior de la lamina con un angulo
de 45°:
a) Los valores del angulo de refraccion en el interior de la lamina y del angulo de emergencia
correspondientes.
b) El desplazamiento experimentado por el citado rayo al atravesar la lamina.
¢) Dibujar la marcha geométrica del rayo.

SOLUCION: a) 26,23°; 45° b) 2,87 cm

14° A un prisma 6ptico de angulo de refringencia A = 50° llega un rayo de luz monocromatico bajo un angulo de
incidencia de 40° . Sabiendo que el 4angulo de desviacién producido por el prisma es de 30° y que el medio que rodea al
prisma es aire:

a) Calcular el valor del angulo de emergencia del citado prisma.

b) Calcular el valor del indice de refraccion del prisma.

¢) Dibujar la marcha del rayo a través del prisma.

SOLUCION : a) 40° b) 1,52

15° El angulo de desviacion minima en un prisma 6ptico es de 30°, Si el angulo del prisma es de 50° y éste esta situado en
el aire, determine :
a) El angulo de incidencia par que se produzca la desviacidn minima del rayo.
b) Elindice de refraccion del prisma.
SOLUCION : a) 40" b) 1,52

16° Un prisma optico de angulo de refringencia 60° y cuyo indice de refraccion es 1,5, recibe un rayo de luz
perpendicularmente a una de sus caras. Determinar el angulo de desviacion.

SOLUCION: 60°

17° ;, Cual es el angulo de desviacion minima de un prisma equilatero cuyo indice de refraccion
es 2 7. Representa la trayectoria de un rayo que atraviesa dicho prisma en las condiciones de desviaciéon minima

SOLUCION: 120° . Elrayo va  paralelo a la base del prisma.
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18° Determinar el indice de refraccion de un prisma cuyo angulo de refringencia es de 30", sabiendo que el angulo de
desviacién minima es 16°.

SOLUCION: 1,5

19° Tenemos un prisma de vidrio ( indice de refraccion n =V2 ) cuyo angulo es de 60°. En una de sus caras incide un rayo
formando un angulo de 45°, siendo la direccién del mismo hacia el vértice. Determinar:
a) Angulo de refraccion ( en el interior del prisma )
b) Valor del angulo de emergencia.
¢) Angulo de minima desviacion
d) Dibujar la marcha de la luz, en el caso de que el rayo incida normalmente a la cara, teniendo en cuenta que
el angulo limite del vidrio al aire es de 42°.

SOLUCION: a) 30° b) 45° ¢) 30° d) Como 1=45° La luz se refleja totalmente

20° Una persona de 1,80 m. de altura y que tiene los ojos a 1,70 m., del suelo quiere verse de pies a cabeza en un espejo
plano vertical. Halla las dimensiones que debe tener el espejo y cdmo debe estar colocado para conseguirlo.
SOLUCION: 0,85 m; 0,9 m

21°Una piscina tiene una profundidad aparente de 1,8 m. ;Cuadl sera su profundidad real?. Haz un esquema con la marcha
de los rayos luminosos.
Datos. Indice de refraccion absoluto del agua 4/3

SOLUCION: 2,4 m

22° Un objeto de 10 cm., de altura esta situado a 75 cm., de un espejo concavo de 50 cm., de Radio. Halla la posicion,
naturaleza y tamafo de la imagen. ]
SOLUCION: Real e invertida, -37,5 cm

23° Un objeto de 3 cm., de alto esta situado a 12 cm., de un espejo convexo, de r = 12 cm. Determinar : posicion y altura
de la imagen.
SOLUCION: Virtual, derecha, mas pequefia ,4 cm

24° Con un espejo concavo se obtiene una imagen invertida tres veces mayor que el objeto. La distancia objeto imagen es
igual a 28 cm. § A qué distancia se halla el objeto y cuanto vale la focal del espejo?.
SOLUCION: -14cm;-10,5 cm

25° ;A qué distancia de un espejo concavo de 20 cm., de distancia focal, debe situarse un objeto para que se forme una
imagen real de doble tamafio?. .
SOLUCION: -30cm

26° Un lapiz de 12 cm., se coloca en el centro de curvatura de un espejo concavo de 40 cm., de distancia focal. Halla :
posicion, tamafio y naturaleza de la imagen.

SOLUCION: Invertida, de igual tamaiio y - 80cm

27° ;Dénde debes colocar un objeto para que un espejo concavo forme imagenes virtuales?. ;Qué tamafio tienen estas
imagenes?. Ayudate de las construcciones geométricas necesarias para su explicacion
SOLUCION: Un espejo concavo solo forma imagenes virtuales cuando el
objeto se coloca entre el foco y el espejo. Son derechas y de mayor tamafio
que el objeto.

28° Un cigarro de 12 cm., se coloca a 60 cm., de un espejo concavo de 24 cm., de distancia focal. Halla : posicion ,
tamafio y naturaleza de la imagen.

SOLUCION: Mas pequeia ( 8 cm ), real e invertida a —40 cm

29° Un insecto de 5 cm., de longitud estd a 25 cm., de un espejo convexo de 80 cm., de radio. Halla : posicion, tamafio y
naturaleza de la imagen.

SOLUCION: Mas pequeiia ( 3,08 )derecha y virtual a 15,38 cm
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30° Un espejo concavo tiene un radio de 120 cm. ;A qué distancia del espejo debe colocarse un rostro para que la imagen
aparezca derecha y su tamafio sea el doble del natural?. La imagen es real o virtual?.
SOLUCION: - 30 cm ; Virtual

31° A qué distancia de un espejo concavo de 40 cm., de distancia focal, debe colocarse un objeto de 30 mm., de longitud
para que su imagen tenga 8 mm., de longitud?.

SOLUCION: -190 cm

32° Calcule a que distancia debe colocarse un objeto a la izquierda del vértice de un espejo concavo cuyo radio de
curvatura es de 12 cm para que su imagen sea tres veces mayor que el objeto. Interprete los posibles resultados y efectiae
las construcciones geométricas correspondientes

SOLUCION: -8 cm . Para que la imagen sea mayor que el objeto en un espejo concavo ,éste
tiene que estar entre el centro de curvatura (-12cm )y el
foco (-6 cm ) la imagen serd entonces real , invertida y de mayor tamafio

33°Un espejo esférico concavo tiene una distancia focal de 0,8 m. Determinar las posiciones del objeto y de la imagen en
los siguientes casos:

a) Laimagen es real, invertida y tres veces mayor que el objeto.

b) Laimagen es virtual, derecha y tres veces mayor que el objeto.
Efectuar la construccion geométrica en ambos casos.

SOLUCION: 2)-1,07m ; -3,2m
b)-0,53m ; 1,6 m

34°Se utiliza un espejo esférico para formar una imagen invertida, cinco veces mayor que el objeto sobre una pantalla
situada a 5 m del objeto:
a) Determinar la posicion del objeto anterior respecto al espejo al espejo y el valor del radio de curvatura de
dicho espejo. ;, Qué tipo de espejo es ?.
b) Utilizando el mismo espejo § a qué distancia tendria que colocarse el objeto para que la imagen formada
fuese virtual y de tamafio cinco veces mayor?.
Efectuar la construccion geométrica en ambos casos.

SOLUCION: a) -1,25 m; -2,08 m ,concavo b) -0.83 m

35°Un espejo esférico, que actiia de retrovisor de un coche parado, proporciona una imagen virtual de un vehiculo que se
aproxima con velocidad constante. El tamafio de dicha imagen es 1\10 del tamafio real del vehiculo cuando éste se
encuentra a 8 m del espejo.

a) (Cual es el radio de curvatura del espejo?

b) (A qué distancia del espejo se forma la correspondiente imagen virtual?

¢) Un segundo después la imagen observada en el espejo se ha duplicado. ;A qué distancia del espejo se
encuentra ahora el vehiculo?.

d) (Cuadl era su velocidad?.

SOLUCION: a) 1,78 m b) 0,8 m ¢)-3,5m d)4,4m/s
36° Un objeto de 2 cm de altura esta situado a 25 cm de una lente convergente de 20 cm de distancia focal. Calcula la

posicion de la imagen y su tamafio. ;,Qué caracteristicas tiene la imagen?
SOLUCION: 100 cm ; -8 cm. Imagen invertida y de mayor tamafio que el objeto

37° Un objeto de 4 cm., de alto estd a 20 cm., frente a una lente convexa delgada con una
£ =+ 12 cm. Determinar la posicion y la altura de la imagen.

SOLUCION: 30 cm ; invertida ; 1,5 mas grande
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38° Un objeto esta a 5 cm., de una lente convexa de f = 7,5 cm. Determinar la posicion y tamafio de la imagen.
SOLUCION: - 15 cm ;3 veces mas grande, derecha

39° Un objeto de 9 cm., de altura esta a 27 cm., frente a una lente concava de f ' = - 18 cm. Determinar la posicion y
altura de su imagen.

SOLUCION: - 10,8 cm ; 2,5 veces mas pequefia y derecha

40° Calcular la posicion y focal de una lente convergente que proyectard la imagen de una lampara, amplificandola 4
diametros, sobre una pantalla localizada a 10 m., de la lampara.

SOLUCION: 8cm; 1,6 cm

41° Una pantalla esta situada a 40 cm de un objeto que se quiere proyectar en la misma. {En qué puntos entre el objeto y
la pantalla se puede colocar una lente convergente de 7,5 cm de distancia focal para que la imagen se forme sobre la
pantalla?. ;Cual es el aumento lateral?.

SOLUCION: a 10 y 30 cm del objeto ; -3 y —1/3 respectivamente

42° ;A qué distancia de una lente convergente debe situarse un objeto para que su imagen sea de igual tamafio?.
SOLUCION: 2f

43° Un menisco convergente de vidrio (n=1,5) tiene unos valores de r; y r, de 50 cm y 100 cm., respectivamente.
Si un objeto se sittia a 25 cm., de la lente .;,Cual es la posicion y naturaleza de la imagen?.

SOLUCION: - 28,57 cm ; derecha ; mas grande

44° Si la imagen real de una objeto es doble e invertida y se forma a 20 cm., de la lente, determinar la Potencia de la
lente.
SOLUCION: 15 dioptrias

45° Un objeto se sithia a 50 cm del centro optico de una lente convergente de 25 cm de distancia focal. Se coloca, a un
metro de la lente, un espejo esférico convexo de 50 cm de radio formando un sistema centrado. Determinar :

a) Posicion y naturaleza de la imagen final.
b) Aumento del sistema.

SOLUCION: Virtual a 1,67 m del objeto ; -0,33

46° Un objeto de 10 mm de altura , colocado perpendicularmente al eje Optico de una lente esférica delgada, esta situado
a una distancia de 30 cm delante de la misma. Si el valor absoluto de la distancia focal de la lente es 10 cm , calcular la
posicion , el tamafio y la naturaleza de la imagen formada en los siguientes casos:

a) La lente es convergente.
b) La lente es divergente.

Efectuar las construcciones geométricas en los dos casos

SOLUCION: a) 15cm; -5 cm; real invertida y menor
b) -7,5 cm; 2,5 cm ; virtual, derecha y menor

47° Una lente convergente tiene una distancia focal de 10 cm. Determinar para dos objetos situados delante de la lente , a
las distancias de 30 cm y de 5 cm respectivamente:

a) Laposicion de la imagen,

b) El aumento lateral.

¢) Silaimagen es real o virtual.

d) Silaimagen es derecha o invertida.

Efectuar la construccion geométrica en ambos casos.
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SOLUCION: Para s=—30cm — a) 15cm ; b)-0,5; c)Real; d)Invertida
Para s=—5cm — a)-10cm; b) 2 ; c) Virtual ; d) Derecha

48° Un objeto luminoso de 2 mm de altura esta situado a 4 m de distancia de una pantalla. Entre el objeto y la pantalla se
coloca una lente esférica delgada L. de distancia focal desconocida, que produce sobre la pantalla una imagen tres veces
mayor que el objeto.

a) Determine la naturaleza de la lente L, asi como su posicion respecto del objeto y de la pantalla.
b) Calcule la distancia focal, la potencia de la lente al y efectlie la construccion geométrica de la imagen.
SOLUCION:
a) Convergente ; El objeto estia—1 m y la pantalla (imagen) a
3 mde la lente.
b) 0,75; 1,33 dioptrias.

49° El objetivo de una camara fotografica es una lente biconvexa de radios de curvatura iguales a 20 cm y de indice de
refraccion igual a 1,5. Se pretende realizar una fotografia de un objeto que pasa perpendicularmente al eje optico de la
lente a una velocidad de 90 Km/h y 200 m de distancia. Determinar :

a) La potencia del objetivo.

b) El tiempo méaximo de exposicion para obtener una fotografia nitida, si para ello el desplazamiento de la
imagen debe ser inferior a 0,1 mm.

¢) Laminima distancia de un objeto a la que poder realizar una foto correcta si la distancia maxima entre el
objetivo y la pelicula es de 22 cm.

SOLUCION: a) 5 dioptrias ; b) 4.10%s;¢) -2,20 m

50° Una lente plano-convexa de 15 cm de radio e indice de refraccion 1,5 se pega con otra
plano-concava de indice de refraccion 1,7 dando en conjunto un sistema cuya potencia es de 1,25 dioptrias. Calcular el

radio de curvatura de la lente plano-concava.
SOLUCION: 0,34 cm

51° Un microscopio esta formado por dos lentes convergentes , el objetivo y el ocular cuyos centros opticos distan 18 cm.
El objetivo y el ocular tienen una distancia focal de 1 y 2 cm respectivamente. Calcula el aumento del microscopio.

SOLUCION: -187.5

52°Tenemos un sistema optico formado por dos lentes convergentes de 20 dioptrias cada una, separadas entre si 20 cm.
Un objeto vertical de 5 cm., estda 10 cm a la izquierda de la primera lente sobre el eje Optico.

a) Representar graficamente la marcha geométrica de los rayos a través de todo el sistema hasta formar la
imagen definitiva de dicho objeto.

b) Determinar la naturaleza, el tamafio y la posicion de la imagen definitiva, asi como las caracteristicas de la
imagen formada por la primera lente.

¢) Calcular el aumento de todo el sistema optico.

SOLUCION: b) s'=10cm; s"=10 cm y’ = y”=5 cm ; real invertida y de igual tamafio que el objeto.
c)1

53° Explica el funcionamiento de una lente biconvexa como lupa.. ;Qué aumento se consigue con una lupa de distancia
focal igual a 10 cm ?.

SOLUCION: Usamos la lupa para ver con nuestros ojos un objeto aumentado . En una lente
convergente se consigue colocando el objeto entre el foco objeto y la lente ( aproximadamente
en dicho foco ) , asi la imagen sera virtual y aumentada. Para verlo con nitidez debemos
situarlo a unos 25 cm del ojo ( punto proximo ).s’ = -25 cm y en éste caso s = —f=-10 cm .Por
tanto el aumento conseguido es: M;= 2,5
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TEMA 11. LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

11.1.- SITUACION DE LA FiSICA CLASICA A FINAL DEL SIGLO XIX.

11.2.- EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD.

11.3.- POSTULADOS DE LA TEORIA DE RELATIVIDAD ESPECIAL.

11.4.- CONSECUENCIAS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD.

11.5.- TRANSFORMACIONES DE LORENTZ.

11.6.- INVARIANTES EN RELATIVIDAD Y EN MECANICA NEWTONIANA.

11.7.- MOMENTO LINEAL, ENERGIA Y MASA EN RELATIVIDAD.

11.8.- DIFERENCIA ENTRE RELATIVIDAD GENERAL Y RELATIVIDAD ESPECIAL.

11.1.- SITUACION DE LA FiSICA CLASICA A FINAL DEL SIGLO XIX.

En el siglo XIX la ciencia estd dominada por una teoria fisica tan generalizada que se
habia convertido en una concepcién global del mundo y de su modo de funcionamiento: La
Mecanica Clasica. Dicha teoria estaba basada en los postulados de la teoria de Isaac
Newton. Estos principios unifican problemas que hasta entonces se habian considerado
diferentes, como son el movimiento de los cuerpos celestes o la caida de los graves.

Cualquier objeto en movimiento es definido como un punto material situado en un
ESPACIO ABSOLUTO (espacio que conserva sus propiedades en ausencia de materia) y
en un TIEMPO ABSOLUTO (tiempo que fluye indefinidamente y a la misma velocidad a
pesar de que desaparezcan los objetos que contiene).

Segun las ideas de la época se sabe que la materia esta compuesta por moléculas, pero
esta composicion no es tenida en cuenta en el estudio del movimiento de los cuerpos, ya
que estos son representados por puntos geométricos dotados de masa.

El universo esta regido por otra ley debida a Newton la Ley de Gravitaciéon Universal. Y
todo cuerpo esta dotado de una propiedad llamada INERCIA que determina la resistencia
de todo cuerpo a cambiar su estado de movimiento.

Esquematicamente acabamos de exponer un sistema de interpretacion del mundo que
podemos llamar MECANICISTA. Llegado el caso, el resto de las ciencias debian de ser
reducidas a dicho paradigma que conocid un éxito creciente hasta final del siglo XIX. Era
tal su poder de conviccion que sus adversarios -numerosos y notables especialmente
Leibniz (1646-1716)- fueron rapidamente oscurecidos.
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El optimismo de esta concepcion del mundo fue apenas alterado por dos nuevas ciencias
que se desarrollaron a lo largo del siglo XIX y hasta entonces irreductibles a los principios
de la Mecanica Clasica:

*La Termodinamica, ciencia que estudia las relaciones entre calor y movimiento, que
describe fendbmenos irreversibles.

*El Electromagnetismo, ciencia de los fendmenos eléctricos, magnéticos y luminosos,
cuyos movimientos ondulatorios, apenas parecen susceptibles de ser reducidos a la
descripcion de fuerzas tal como aparece en la mecanica newtoniana.

La mayoria de los cientificos estaba convencida de que a mas o menos corto plazo, los
fendbmenos de que trataban estas dos ciencias podrian ser explicados gracias a los
movimientos de particulas subyacentes y por lo tanto reducidas a los postulados de la
Mecanica Clasica.

Numerosos fisicos declararon entonces que la fisica estaba realmente acabada. Por otra
parte en este siglo, y dentro del debate sobre la naturaleza ondulatoria o corpuscular de la
luz toma ventaja el modelo ondulatorio apoyado por Young y Fresnel. En este contexto
hace falta explicar cual es el "soporte" a través del cual se propaga la luz y es aqui donde
aparece el misterioso "éter" que todo lo impregna y que es el medio de soporte de las
ondas electromagnéticas.

Pero si el éter existia, tarde o temprano debia de ser detectado. En 1881 Albert Michelson
y Edward W. Morley intentan medir un "viento de éter" producido por la Tierra en su
movimiento. La hipotesis de partida era muy sencilla, al desplazarse la Tierra en un
espacio lleno de éter, debia experimentar a causa de su movimiento un "viento de éter"
que soplaria en sentido opuesto al del propio movimiento. Un rayo de luz paralelo al
movimiento de la tierra y con su mismo sentido deberia experimentar una resistencia por
parte del viento de éter y aminorar su velocidad. Un segundo rayo perpendicular al
movimiento de la tierra no se veria afectado por tal viento de éter.

La observacion de las interferencias producidas por ambos rayos daria un método para
calcular el efecto del éter sobre la velocidad de la luz.

Ezpejo

Espejo
semirreflectante

Fuente de Tuz

Espejo

Detector
(telescopio)
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El experimento fue repetido durante casi 20 afios y aunque cada vez la precision de la
medida era mayor nunca se encontré diferencia en la velocidad de ambos rayos de luz.

Simultaneamente a estos hechos algunos cientificos comienzan a cuestionar los cimientos
mismos de la Mecanica Clasica. En particular es especialmente importante la obra de
Mach para comprender los hechos que sucedieron a continuacion. Mach publica en 1883
una obra dedicada a la historia de la mecanica. En ella concluye que la ciencia de la
mecanica esta basada en axiomas completamente indemostrables y de naturaleza
metafisica. Segun él, los primeros axiomas de éste género son los presupuestos de
Newton sobre la existencia de un espacio y un tiempo absoluto.

11.2.- EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD.

La ley de composicion de velocidades de Galileo permite conocer la velocidad de un movil
en un sistema de referencia conocida la que tiene en otro sistema que se mueve respecto
a éste a velocidad constante (sistemas inerciales).

Suponiendo que uno de los sistemas se desplaza a lo largo del eje x, encontraremos la

transformacién de coordenadas que nos permite relacionar las posiciones en los dos
sistemas inerciales.

vi

Estas transformaciones reciben el nombre de Transformacién de Galileo:
X=X
z=7
y=y+wvt
v es la velocidad relativa del sistema x’y’z" respecto a xyz.
El sistema con primas se desplaza con movimiento uniforme segun el eje x del sistema sin

primas. La relacion entre las coordenadas sin prima y las coordenadas con prima viene
dada por lo que se conoce como Transformacion de Galileo.
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O en general:

- .
r=":

vty V=7"+t
Esta ultima es la ley de composicién de velocidades que se obtiene derivando la anterior
respecto al tiempo.

Lo que Galileo formulé para la mecanica, Einstein lo generalizé para fendmenos
mecanicos Yy electrodinamicos, en lo que se conoce como Principio de Relatividad:

"No existe ningun medio ni mecanico ni electrodinamico que permita averiguar si un
sistema de referencia se mueve con movimiento rectilineo y uniforme"

Pero esto suponia dar un cambio radical en la concepcion que hasta entonces se tenia del
espacio y el tiempo, asi como el usar unas leyes de transformacion entre sistemas
inerciales distintas (Transformaciones de Lorentz). Pero de esta forma la covarianza de
todas las leyes de la fisica estaba asegurada.

11.3.- POSTULADOS DE LA TEORIA DE RELATIVIDAD ESPECIAL.

Einstein baso toda su teoria en dos postulados:

1- El principio de relatividad.
2- El principio de existencia de una velocidad limite de propagacién de las interacciones.

En 1905, Einstein publicé el primero de dos importantes articulos sobre la teoria de la
relatividad, en el que eliminaba el problema del movimiento absoluto negando su existencia.

1- Segun Einstein, ningun objeto del Universo se distingue por proporcionar un marco de
referencia absoluto en reposo en relacién al espacio. Cualquier objeto (por ejemplo, el
centro del Sistema Solar) proporciona un sistema de referencia igualmente valido, y el
movimiento de cualquier objeto puede referirse a ese sistema.

Asi, es igual de correcto afirmar que el tren se desplaza respecto a la estacién como que la
estacion se desplaza respecto al tren. Este ejemplo no es tan absurdo como parece a
primera vista, porque la estacion también se mueve debido al movimiento de la Tierra sobre
su eje y a su rotacion en torno al Sol. Segun Einstein, todo el movimiento es relativo.

Ninguna de las premisas basicas de Einstein era revolucionaria; Newton ya habia afirmado
que “el reposo absoluto no puede determinarse a partir de la posicion de los cuerpos en
nuestras regiones”.

2- Lo revolucionario era afirmar, como hizo Einstein, que la velocidad relativa de un rayo de
luz respecto a cualquier observador es siempre la misma, aproximadamente unos
300.000 km/s. Aunque dos observadores se muevan a una velocidad de 160.000 km/s uno
respecto al otro, si ambos miden la velocidad de un mismo rayo de luz, los dos
determinaran que se desplaza a 300.000 km/s.

Fisica Moderna 166 fisicasanantonio@hotmail.com




Este resultado aparentemente andmalo quedaba demostrado en el experimento de
Michelson-Morley. Segun la fisica clasica, solo uno de los dos observadores —como
mucho— podia estar en reposo, mientras que el otro cometia un error de medida debido a
la contraccion de Lorentz-Fitzgerald experimentada por sus aparatos; segun Einstein,
ambos observadores tienen el mismo derecho a considerarse en reposo y ninguno de los
dos comete un error de medida. Cada observador emplea un sistema de coordenadas
como marco de referencia para sus medidas, y un sistema puede transformarse en el otro
mediante una manipulacion matematica. Las ecuaciones de esta transformacion,
conocidas como ecuaciones de transformacion de Lorentz, fueron adoptadas por Einstein,
aunque las interpretdé de forma radicalmente nueva. La velocidad de la luz permanece
invariante en cualquier transformacién de coordenadas.

11.4.- CONSECUENCIAS DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD.

Una vez enunciada la teoria especial de la relatividad, el siguiente paso seria demostrarla
experimentalmente. Para ello, se utilizan dispositivos espacio-temporales (relojes de luz),
gue se accionan con pulsos luminosos.

Busca informacién sobre estos dispositivos.

Con estos dispositivos se llega a dos resultados importantes: la dilatacién del tiempo vy la
contraccion de longitudes en sistemas de referencia que se desplazan a velocidades
cercanas a la de la luz.

Para estos sistemas se define tiempo propio y longitud propia, que son el tiempo y la
longitud que mediriamos en el propio sistema. En cualquier otro sistema de referencia, el
tiempo seria mayor que el tiepo propio y la longitud menos que la propia.

DILATACION DEL TIEMPO.

La ecuacién que define la relacion entre los intervalos temporales de dos sistemas de
referencia que se desplazan uno respecto a otro es:

donde: At’ es el intervalo temporal propio
At es el intervalo temporal del sistema “en reposo”
v es la velocidad a la que se mueve el sistema de referencia
c es la velocidad de la luz

1
Se suele llamar yal factor y = ———2>

l—vz/c2
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CONTRACCION DE LONGITUD.

Utilizando el resultado anterior, podemos calcular una longitud en el sistema de referencia
propio (L’):

L'= A = .= 4l- 72/

Donde Ly es la longitud en el sistema propio.

EVIDENCIAS EXPERIMENTALES.

Busca informacion sobre los muones y su deteccién. Es la evidencia experimental de la teoria de la
relatividad especial.

LA LINEA DEL UNIVERSO. SIMULTANEIDAD DE SUCESOS.

La hipétesis fundamental en la que se basaba la teoria de Einstein era la inexistencia del
reposo absoluto en el Universo. Einstein postulé que dos observadores que se mueven a
velocidad constante uno respecto de otro observaran unas leyes naturales idénticas. Sin
embargo, uno de los dos podria percibir que dos hechos en estrellas distantes han ocurrido
simultaneamente, mientras que el otro hallaria que uno ha ocurrido antes que otro; esta
disparidad no es de hecho una objecion a la teoria de la relatividad porque segun esta
teoria, la_simultaneidad no existe para acontecimientos distantes. En otras palabras, no es
posible especificar de forma univoca el momento en que ocurre un hecho sin una
referencia al lugar donde ocurre.

Toda particula u objeto del Universo se describe mediante una llamada ‘linea del
universo’, que traza su posicion en el tiempo y el espacio. Cuando se cruzan dos 0 mas
lineas del universo, se produce un hecho o suceso. Si la linea del universo de una particula
no cruza ninguna otra linea del universo, no le ocurre nada, por lo que no es importante —
ni tiene sentido— determinar la situacion de la particula en ningun instante determinado.

futuro linea del
universo

presente

pasado

La ‘distancia’ o ‘intervalo’ entre dos sucesos cualesquiera puede describirse con precision
mediante una combinacion de intervalos espaciales y temporales, pero no mediante uno
sélo. El espacio-tiempo de cuatro dimensiones (tres espaciales y una temporal) donde
tienen lugar todos los sucesos del Universo se denomina continuo espacio-tiempo.
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11.5.- TRANSFORMACIONES DE LORENTZ.

La aceptacién de los postulados de Einstein hace que las transformaciones que nos
permiten pasar de un sistema de referencia inercial a otro no sean las transformaciones de
Galileo sino las transformaciones de Lorentz.

Supongamos que el sistema S’ se aleja del sistema S a lo largo del eje x a velocidad
constante v.

La transformacion que permite pasar de (x,y,z,t) a (xX',y’,Z’,t') es:

X' =y (x=vt)
y'=y
zZ’=z

t'=y- (t—vx/c?)

donde ya habiamos visto que yes el factor y = IS >

wll—vz/c2 -

Busca informacion sobre la paradoja de los gemelos; muchos de los libros de ciencia ficcién se basan en
esta paradoja para relatar sucesos que ocurren en distintos mundos a los que solo se puede viajar a
velocidades préximas a la de la luz.

11.6.- INVARIANTES EN RELATIVIDAD Y EN MECANICA NEWTONIANA.

Podemos resumir por tanto en una tabla el caracter de las magnitudes mas utilizadas en el
marco de la Fisica Clasica y de la Fisica Relativista:

MAGNITUD FISICA CLASICA FISICA RELATIVISTA
Posicion Relativa Relativa
Velocidad Relativa Relativa
Longitud Absoluta Relativa
Duracién Absoluta Relativa
Masa Absoluta Absoluta
Energia Relativa Relativa
Carga eléctrica Absoluta Absoluta
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MAGNITUD FiSICA CLASICA FiSICA RELATIVISTA

Intensidades del campo electromagnético Relativa Relativa
Velocidad de la luz en el vacio Absoluta Absoluta
Entropia Absoluta Absoluta
Temperatura Absoluta Relativa
Tiempo propio - Absoluta
Intervalo espacio-temporal - Absoluta

11.7.- MOMENTO LINEAL, ENERGIA Y MASA EN RELATIVIDAD.

Una vez establecido el vector de posicién y la velocidad de un sistema de referencia en
movimiento relativista, vamos a estudiar otras magnitudes interesantes en mecanica.
MOMENTO LINEAL O CANTIDAD DE MOVIMIENTO RELATIVISTA

Vendra dado por la expresion:
mu

p= —
1- z2/02

donde u es la velocidad de la particula.

MASA.
De la ecuacion anterior podemos deducir que la masa relativista de una particula sera:
m,

NI 12/02

donde mg es la masa en reposo de la particula.

m:

ENERGIA.

La energia total relativista de una particula viene dada por:

2
m,c

E=FEc+mec®= —>
1- 2/c?

Donde el factor AE = mc? es el incremento de energia que sufre una particula cuando se
mueve a velocidades proximas a la de la luz.

Fisica Moderna 170 fisicasanantonio@hotmail.com




Revisa tolas las ecuaciones del tema y observa que cuando la velocidad v es muy pequefia comparada con
la de la luz, estas ecuaciones coinciden con las conocidas para la Fisica cldsica.

11.8.- LA RELATIVIDAD GENERAL.

En 1915, Einstein desarrollé su teoria de la relatividad general, en la que consideraba
objetos que se mueven de forma acelerada uno respecto a otro. Einstein desarrollé esta
teoria para explicar contradicciones aparentes entre las leyes de la relatividad y la ley de
la gravitacion. Para resolver esos conflictos desarrollé un enfoque totalmente nuevo del
concepto de gravedad, basado en el principio de equivalencia.

El principio de equivalencia afirma que las fuerzas producidas por la gravedad son
totalmente equivalentes a las fuerzas producidas por la aceleracion, por lo que en teoria es
imposible distinguir entre fuerzas de gravitacién y de aceleracién mediante un experimento.
La teoria de la relatividad especial implica que una persona situada en un vehiculo cerrado
no puede determinar mediante ningun experimento imaginable si esta en reposo o en
movimiento uniforme. La relatividad general implica que si el vehiculo resulta acelerado o
frenado, o toma una curva, el ocupante no puede afirmar si las fuerzas producidas se
deben a la gravedad o son fuerzas de aceleracion producidas al pisar el acelerador o el
freno o al girar el vehiculo bruscamente.

La teoria de la relatividad general ha sido confirmada en numerosas formas desde su
aparicion.

Por ejemplo, la teoria predice que la linea del universo de un rayo de luz se curva en las
proximidades de un objeto masivo como el Sol. Para comprobar esta prediccion, los
cientificos decidieron observar las estrellas que parecen encontrarse muy cerca del borde
del Sol.

Estas observaciones no pueden realizarse normalmente, porque el brillo del Sol oculta las
estrellas cercanas. Durante un eclipse solar total, sin embargo, es posible observar estas
estrellas y registrar con precision sus posiciones.

Durante los eclipses de 1919 y 1922 se organizaron expediciones cientificas para realizar
esas observaciones. Después se compararon las posiciones aparentes de las estrellas
con sus posiciones aparentes algunos meses mas tarde, cuando aparecian de noche,
lejos del Sol. Einstein predijo un desplazamiento aparente de la posiciéon de 1,745
segundos de arco para una estrella situada justo en el borde del Sol, y desplazamientos
cada vez menores de las estrellas mas distantes.

Las expediciones que estudiaron los eclipses comprobaron esas predicciones. En los
ultimos anos se han llevado a cabo mediciones semejantes de la desviacién de ondas de
radio procedentes de quasares distantes, utilizando interferometros de radio. Las
medidas arrojaron unos resultados que coincidian con una precision del 1% con los
valores predichos por la relatividad general.

Otra confirmacion de la relatividad general esta relacionada con el perihelio del planeta
Mercurio. Hacia afios que se sabia que el perihelio (el punto en que Mercurio se
encuentra mas proximo al Sol) gira en torno al Sol una vez cada tres millones de afnos, y
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ese movimiento no podia explicarse totalmente con las teorias clasicas. En cambio, la
teoria de la relatividad si predice todos los aspectos del movimiento, y las medidas con
radar efectuadas recientemente han confirmado la coincidencia de los datos reales con la
teoria con una precisién de un 0,5%.

Otro fendmeno predicho por la relatividad general es el efecto de retardo temporal, en el
que las sefiales enviadas a un planeta o nave espacial situados al otro lado del Sol
experimentan un pequeno retraso —que puede medirse al ser devueltas a la Tierra— en
comparacion con lo indicado por la teoria clasica. Aunque se trata de intervalos de tiempo
muy pequefios, las diferentes pruebas realizadas con sondas planetarias han dado
valores muy cercanos a los predichos por la relatividad general. Se han realizado otras
muchas comprobaciones de la teoria, y hasta ahora todas parecen confirmarla.
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PROBLEMAS DE INTRODUCCION A LA
FISICA MODERNA

1.- RELATIVIDAD
PROBLEMAS PROPUESTOS

1. (Cual ha de ser la velocidad relativa de dos observadores inerciales para que sus medidas de
intervalos de tiempo difieran en /% ?

(Respuesta: ~ V=0.99995

2. El periodo propio de vida de un mesén pi es de 2.6x10° seg. Si un haz de estas particulas
tiene una velocidad de 0.9 ¢, indicar:

a. {Cudl es el periodo de vida de esos mesones con respecto al laboratorio? (Rta.: 5.96x1 0*

seg)
b./Qué distancia recorren en el laboratorio antes de  desintegrarse?
(Rta.:  16.1 m)

3. En el caso de los mesones pi considerados en el ejercicio anterior, indicar qué distancia habra

recorrido el laboratorio en el sistemas de referencia de los  mesones.
(Rta.:  7.02m)

4. ;(Cuantas veces aumentara la vida de una particula inestable (para un observador en reposo), si se
mueve a una velocidad 0.99 ¢ ? (Rta.: T/ Ty=7.09)

5.Un avion vuela a 3x10° ¢ (3240 Km/h). Asumiendo que la Tierra fuera un sistema inercial,
indicar:
a. ;En qué proporcion se verd contraida la longitud del avién con respecto a la Tierra?
b. ¢ Durante un afio medido en tierra (3.16x10” seg), qué intervalo de tiempo marcara el reloj del
avion?

(Rta: No se detectaran cambios, ni de longitud ni de tiempo)

6. Demuestre que si un fendmeno es causal no puede existir un sistema de referencia en el cual el
orden de los sucesos esté invertido.

7. Dos naves espaciales se aproximan desde posiciones opuestas en un sistema inercial. Si la
velocidad de cada una de ellas es de 0,9 c,calcule la velocidad relativa entre las naves.
(Rta.: Vel,= - 0.994 ¢)

8. Un haz luminoso se mueve a lo largo del eje y’ del sistema inercial S’ con velocidad c. S’ se esta
moviendo con respecto a Ssegun el eje xcon una velocidad V constante. Se pide:
a.Hallar las  componentes v, 'y v, del haz con respecto a 8.
(Rta.: W=V w= [V
b. Demostrar que la velocidad de la luz con respecto a S es c.
L2 2 2
(Rta.: ¢® =v," +v))
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9. Un cuerpo se mueve a una velocidad v; = 0.9 ¢ a lo largo del eje x” de un sistema inercial S”. S”
se mueve hacia la derecha a una velocidad v, = 0.9 ¢ sobre el eje x’ de un sistema S’, y S’se mueve
hacia la derecha a wuna velocidad v; = 0.9 ¢ sobre el eje x de un sistema S.
Se pide hallar la velocidad del cuerpo con respecto a S.

(Rta.: v =0.9997 ¢)

10. Dos naves espaciales de /00 m de longitud propia se mueven en sentido opuesto a velocidad 0.8
c respecto a la Tierra (suponga el sistema inercial). Se pide:

a. Indicar que longitud tiene cada nave con respecto a la otra. (Rta.: L' = 21.95 m)
b. En el instante ¢ = 0, medido en Tierra, las proas de las naves se cruzan. Calcular la diferencia
de tiempo que marcara el reloj de la Tierra cuando se crucen sus popas.

Rta.: T = 2.5x10" se
( g

11. Un tren cuya longitud propia es de /200 m pasa a gran velocidad por una estacion cuyo andén
mide 900 m, y el jefe de la estacion observa que al pasar el tren ocupa exactamente toda la longitud
del andén. Se pide calcular la velocidad del tren.

(Rta.: 0.66 ¢)

12. Una nave espacial pasa frente a la Tierra (suponga inercial el sistema) a una velocidad v = 0.6 c.
En ese instante un observador en la Tierra y el tripulante de la nave ponen simultdneamente sus
relojes en cero. Cuando el tripulante de la nave lea 60 seg en su reloj mandara una sefial luminosa
hacia la Tierra. Cuando el observador de la Tierra reciba la sefial, a su vez mandara hacia la nave una
sefial de confirmacion. Se pide:

a. /A qué hora segun ¢l reloj de la Tierra llega la sefial de la nave? (Rta.:/20seg)
b. /A qué hora segun el reloj de la nave recibird la sefial de confirmacion? (Rta.: 240 seg)

13. Sea un tren que camina a una velocidad ¥ con respecto a la Tierra. Sobre los extremos del tren
caen rayos que dejan marcas P’ y Q’ sobre ¢€l, y P y Q sobre la Tierra. Un observador O que esté
sobre la Tierra a mitad de camino entre P y Q ve caer los rayos en forma simultanea. Indicar si
ocurrira o no lo propio para un observador O’ situado en el punto medio del tren (ejemplo propuesto
por Einstein).

14.Sea un sistema S en el cual ocurren dos sucesos E; y E, (fendmeno causal).
E; determina a E,, y por lo tanto #;< #,. Demostrar que segun un sistema S’ cualquiera que se mueve
con respecto a S hacia la derecha con una velocidad V, E; y E, ocurrirdn en instantes ¢’; y ¢’,, siendo
<t

15. Un electrén se mueve a una velocidad v = 1.8 x 10° m/seg con respecto a un observador inercial.
Indicar:

a. Su masa. (Rta.: m=1.25 mp=1.14x10"" Kg)
b. Su energia cinética. (Rta.: 0.128 Mev
c. Su energia total. (Rta.: 0.638 Mev)
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16. Un proton es acelerado hasta que su energia cinética es igual a su energia en reposo (938,28
MeV). Hallar la relacion v/c.

(Rta.: 0.866 El dato de la energia en reposo no es necesario)

17.Un electrébn es acelerado hasta que su energia cinética es 1000 MeV. Indicar:
a. La relacion m/m,,. (Rta.: 1958)

b. La relacion v/c. (Rta.: 0.999...)
18. ;{Qué potencial eléctrico constante debe usarse para llevar un proton a la velocidad 0.6 ¢?. ;Cual
sera su energia total?. ;Cudl serd su energia cinética?. ;Cudl sera su cantidad de movimiento?.

(Rta.: Erora=1172.85 MeV; Ecinirica=234.57 MeV; V=2.34x10° Volts; p=3.75x10""° Kg m/seg)

19. Indicar el trabajo necesario para llevar un electron de la velocidad 0.6 ¢ a la velocidad 0,9 c.
(Rta.: W=0.533 MeV)

20. Cuénta energia en MeV es necesaria para llevar la masa de un electron al doble de su masa en
reposo? (Rta.: Energia necesaria=0.511 MeV’)

Indicar: a. La velocidad del electron. (Rta.: 0.86 ¢)

b. Su energia cinética. (Rta.: 0.511 MeV)
21. En un sistema inercial act@ia una fuerza constante F sobre un cuerpo inicialmente en reposo,
durante un tiempo ¢. Demostrar que se cumple p = F' ¢

(Rta.: Usar definicion de fuerza e integrar)

22. Una particula de masa m, en reposo tiene una energia total E. Mostrar que la velocidad de dicha
particula es:

(Rta.: Usar Principio de Equivalencia y masa relativista)

23. Indicar la cantidad de movimiento de un electrén cuya energia cinética es de I MeV.
(Rta.: p=7.58x10"* Kg m/seg)

24. ;Cudl es la velocidad de un electron que ha sido acelerado por una diferencia de potencial de /05
KVolts?

25. ;Cudl es la energia cinética de un electron cuya cantidad de movimiento es de 2 MeV/c ?

26. Calcular la cantidad de movimiento de un electron cuya velocidad es 0,8 c.
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27. La masa en reposo de un mudn es de 105 MeV/c’ y su tiempo de vida media es de 2x107° seg.
Calcular la masa del mudén en movimiento, referida al laboratorio, si su tiempo de vida media medida
es 7x107 seg. Calcular la velocidad del muon.

28. En el sistema S un electron se mueve hacia la derecha a una velocidad 0.6 ¢. Un observador se
mueve a una velocidad 0.8 ¢ en la misma direccion y sentido que el electron. Indicar la energia del
electron que mediria el observador.

29. Un fotdén gamma tiene una energia de 6 MeV. Determine su cantidad de movimiento.

30. Un cuerpo tiene una masa m y una velocidad v segun un sistema inercial S. Indicar la masa que

tendra segun un sistema S’ que se desplaza con velocidad V constante hacia la derecha con respecto
aS.

31. Un cuerpo de masa m, en reposo se desplaza con velocidad 0.8 ¢ en el sentido positivo del eje x
del sistema inercial S, y choca plasticamente con un cuerpo de masa 3 m,, en reposo sobre el eje x de
S. Indicar la masa del cuerpo unificado resultante del choque, su masa en reposo y su velocidad.

32. En un tubo de rayos X un electron es acelerado por una diferencia de potencial de 0,2x1 0’ Volt.
Indicar la cantidad de movimiento de este electron después de sufrir dicha aceleracion.

33. La longitud de una varilla con /0 MeV de energia total se contrae 6.2 % con respecto a su
longitud propia. Se pide hallar:

a. Su masa en reposo.
b. Su velocidad.
c. Su energia cinética.

34. Un mes6n cuya energia en reposo es de /40 MeV se cred a 100Km sobre el nivel del mar y se
mueve verticalmente hacia abajo. Tiene una energia total de 7,5x10° MeV 'y se desintegra en 2,6x107°
seg segun su propio sistema de referencia. Indicar a que altura sobre el nivel del mar tendra lugar la
desintegracion del meson.

35. Sean dos particulas idénticas que se mueven en sentido contrario y velocidad v con respecto a un
sistema inercial. Si su masa en reposo es m,, se pide indicar:

a. La energia total del sistema, su cantidad de movimiento y la energia cinética de cada
particula.

b. La energia total del sistema y la energia cinética de cada particula desde el punto de vista de
un observador situado en una de las particulas.

36. Sean dos particulas idénticas cuya masa en reposo sea m, y que se desplazan con respecto al
sistema inercial S segin el eje x con velocidades v y -2v respectivamente. Indicar:
a. La energia total del conjunto, su cantidad de movimiento y la energia cinética de cada
particula.
b. Idem a) pero para un observador situado en la particula con velocidad v.
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37. Sea un triangulo rectangulo de 6 m de base y § m de altura, tal como se indica en la figura
adjunta. Este tridngulo es solidario con un sistema S’ que se mueve a una velocidad 0.8 ¢ segun el eje
x de un sistema S. Se pide indicar la superficie de dicho triangulo segun S’ y segtn S.

]

&m

¥ HN

38. Sean dos sucesos E; y E, que ocurren en puntos separados sobre el eje x de un sistema inercial S.
E; se produce antes que E,. Analizar que condiciones deben cumplirse para que en otro sistema de
referencia S°, E, se produzca antes que E;.

39. Sean tres particulas idénticas de masa m, en reposo, que con respecto a un sistema S tienen
velocidades tales como estd indicado en la figura adjunta.

=
& B Vg C
L] = L]
Wa =10 |VB|-'J Ve=10

A. Se pide indicar para un observador situado en S:
a. La energia total del sistema.
b. La cantidad de movimiento del sistema.
c. La energia cinética de cada particula.

B. Lo mismo para un observador en B.

40. Un foton gamma de 4 Mev se aniquila creando un par electrén positrén. Determinar:

a. La energia cinética de cada particula.
b. El 4ngulo de salida entre electron y positron.

41. Un observador inercial nota que dos naves espaciales se aproximan entre si en una misma
direccion, y hacia ¢€l. La velocidad de ambas naves con respecto al observador es de 0.8 ¢ y estan
separadas por 600000 Km para el observador. Se pide averiguar:

a. En cuanto tiempo, seglin el observador, chocaran ambas naves.

b. La velocidad de cada nave con respecto al piloto de la otra nave.
c. El tiempo que tiene el piloto de una de las naves para evitar una colision.
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TEMA 12.- FiSICA CUANTICA

12.1.- INTRODUCCION.

12.2.- LA CUANTIZACION DE PLANCK.
12.3.- EL EFECTO FOTOELECTRICO.
12.4.- OTROS FENOMENOS CUANTICOS.
12.5.- DUALIDAD ONDA - CORPUSCULO.
12.6.- PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE.
12.7.- NUEVO FUTURO PARA LA FiSICA.

12.1 INTRODUCCION

La Teoria cuantica es una teoria fisica basada en la utilizacién del concepto de unidad
cuantica para describir las propiedades dinamicas de las particulas subatoémicas y las
interacciones entre la materia y la radiacion. Las bases de la teoria fueron sentadas por el
fisico aleman Max Planck, que en 1900 postulé que la materia s6lo puede emitir o absorber
energia en pequefias unidades discretas llamadas cuantos. Otra contribuciéon fundamental
al desarrollo de la teoria fue el principio de incertidumbre, formulado por el fisico aleman
Werner Heisenberg en 1927.

En los siglos XVIII y XIX, la mecanica newtoniana o clasica parecia proporcionar una
descripcion totalmente precisa de los movimientos de los cuerpos, como por ejemplo el
movimiento planetario. Sin embargo, a finales del siglo XIX y principios del XX, ciertos
resultados experimentales introdujeron dudas sobre si la teoria newtoniana era completa.

Entre las nuevas observaciones figuraban las lineas que aparecen en los espectros
luminosos emitidos por gases calentados o sometidos a descargas eléctricas. Segun el
modelo del atomo desarrollado a comienzos del siglo XX por el fisico britanico nacido en
Nueva Zelanda Ernest Rutherford, en el que los electrones cargados negativamente giran
en torno a un nucleo positivo, en orbitas dictadas por las leyes del movimiento de Newton,
los cientificos esperaban que los electrones emitieran luz en una amplia gama de
frecuencias, y no en las estrechas bandas de frecuencia que forman las lineas de un
espectro.

Otro enigma para los fisicos era la coexistencia de dos teorias de la luz: la teoria
corpuscular, que explica la luz como una corriente de particulas, y la teoria ondulatoria, que
considera la luz como ondas electromagnéticas. Un tercer problema era la ausencia de una
base molecular para la termodinamica. En su libro Principios elementales en mecanica
estadistica (1902), el fisico estadounidense J. Willard Gibbs reconocia la imposibilidad de
elaborar una teoria de accién molecular que englobara los fendmenos de la termodinamica,
la radiacién y la electricidad tal como se entendian entonces.
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12.2.- LA CUANTIZACION DE PLANCK.

El primer avance que llevd a la solucion de aquellas dificultades fue la introduccion por
parte de Planck del concepto de cuanto, como resultado de los estudios de la radiacion del
cuerpo negro realizados por los fisicos en los ultimos afos del siglo XIX (el término ‘cuerpo
negro’ se refiere a un cuerpo o superficie ideal que absorbe toda la energia radiante sin
reflejar ninguna).

Un cuerpo a temperatura alta —al rojo vivo— emite la mayor parte de su radiacién en las
zonas de baja frecuencia (rojo e infrarrojo); un cuerpo a temperatura mas alta —al rojo
blanco— emite proporcionalmente mas radiacion en frecuencias mas altas (amarillo, verde
o azul).

Durante la década de 1890, los fisicos llevaron a cabo estudios cuantitativos detallados de
esos fendmenos y expresaron sus resultados en una serie de curvas o graficas. La teoria
clasica, o precuantica, predecia un conjunto de curvas radicalmente diferentes de las
observadas. Lo que hizo Planck fue disefiar una férmula matematica que describiera las
curvas reales con exactitud; después dedujo una hipétesis fisica que pudiera explicar la
férmula. Su hipétesis fue que la energia solo es radiada en cuantos cuya energia es hv,
donde v es la frecuencia de la radiacion (usaremos también f) y h es el ‘cuanto de accion’,
ahora conocido como constante de Planck.

12.3.- EL EFECTO FOTOELECTRICO.

Los siguientes avances importantes en la teoria cuantica se debieron a Albert Einstein, que
empled el concepto del cuanto introducido por Planck para explicar determinadas
propiedades del efecto fotoeléctrico, un fendmeno experimental en el que una superficie
metalica emite electrones cuando incide sobre ella una radiacién.

El dibujo representa el aparato utilizado para observar el efecto fotoeléctrico:

i+

L

O
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La luz incide sobre una placa metalica situada en un tubo de vacio. Esto hace que se
emitan electrones que se recogeran en el anodo y pasaran al circuito eléctrico exterior,
dando lugar a una corriente eléctrica.

Las observaciones realizadas con este dispositivo se reflejan en la siguiente grafica donde
se representa el valor de la intensidad en funcién del potencial aplicado entre las placas
metalicas:
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de donde podemos sacar las siguientes conclusiones:

- Si hacemos el valor de V lo suficientemente grande, la intensidad de corriente alcanza un
valor maximo (Is), llamado corriente de saturacion.

- Si se invierte el signo del potencial, la corriente disminuye, pero no se anula
inmediatamente, lo que indica que los electrones salen con una cierta energia cinética de
la placa metalica.

- Si se hace mayor el valor de V (negativo), se alcanza un valor Vo, para el cual la corriente
se anula, es decir, no llega ningun electron al circuito eléctrico. Este valor es el potencial de
frenado.

Ademas podemos representar el potencial de frenado en funcion de la frecuencia de la luz
incidente y se obtiene la siguiente grafica:
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en donde observamos que existe una frecuencia de corte (que anula el potencial),
caracteristica de cada metal.

Existen tres hechos fundamentales que no pueden ser explicados mediante la teoria
ondulatoria:

- El potencial de frenado es independiente de la intensidad de la luz. En principio, mas
intensidad de luz significaria que estamos aportando mas energia al metal.

- Existe una frecuencia de corte caracteristica del metal, fy, por debajo de la cual no se
produce efecto fotoeléctrico, sea cual sea la intensidad de la luz. Es decir, no se “acumula”
la energia de la onda.
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- No existe tiempo de retraso entre la iluminacion del metal y la salida del electron. La
energia de la onda se transmite inmediatamente al electrén.

En 1905 Einstein formulé la hipétesis que habria de explicar el efecto fotoeléctrico. Dicha
hipotesis establece que:

.." En las interacciones con la materia, una onda electromagnética de frecuencia f
puede ser considerada como un conjunto de particulas denominadas fotones, cada
uno de ellos con una energia E = h.f , siendo f la frecuencia de la radiaciéon y h la
constante de Planck ".

El fotéon es una particula cuya carga y masa en reposo son nulas y que se mueve a la
velocidad de la luz.

Una luz muy intensa es la que posee muchos fotones, sin embargo, cada fotéon posee una
energia determinada, que soélo depende de la frecuencia de la radiacion luminosa.

Para explicar el efecto fotoeléctrico Einstein afirma que cada fotdn choca con un electron.
Si el fotdon posee suficiente energia, arranca el electrén; en caso contrario no podra
hacerlo, por mas que aumentemos la intensidad del haz y por tanto el numero de fotones.

La energia del foton incidente se utiliza para arrancar el electron, venciendo la atraccion
del metal, proporcionandole posteriormente una energia cinética. Es decir:

hf = W+ Ec

En esta expresion Ec representa la energia cinética maxima con que sale despedido el
electron arrancado y W el trabajo que debe realizarse para extraer el electron del metal,
que es caracteristico de cada metal.

El efecto fotoeléctrico sélo tiene lugar si la energia del foton es superior a la que
corresponde a la frecuencia umbral, fo, de modo .que W = h.fo y, por tanto:

h.f=h.fo + Ec
expresion que se conoce como ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico.
La energia cinética maxima se puede. medir aplicando un potencial negativo a los
electrones, éstos se van frenando, y los Unicos que alcanzaran el anodo seran aquellos
cuya energia cinética cumpla la condicion Ec > eV. Si se aplica una tension de frenado Vo
tal que Ec = e. Vo ningun electron sera capaz de llegar al catodo y cesara la fotocorriente.

La ecuacion de Einstein puede expresarse como:

h.f=h.fo + e Vy

Recuerda la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda. Una frecuencia umbral minima,
corresponde a una longitud de onda umbral mdxima.
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12.4.- OTROS FENOMENOS CUANTICOS.

EL EFECTO COMPTON

Consiste en la difusion de fotones debida a las interacciones entre la radiacion
electromagnética y la materia. Este efecto fue descubierto por el fisico estadounidense
Arthur Holly Compton en 1922, durante su estudio de la difusion de los rayos X por el
grafito. Como reconocimiento a sus trabajos, Compton recibié el Premio Nobel en 1927.

En el efecto Compton, un fotdn de rayos X o rayos gamma, de longitud de onda A, colisiona
con un electréon libre de la materia provocando la emision de un electrén llamado “de
retroceso” y de un fotén de longitud de onda A’, superior a la longitud de onda A. El foton
difundido pasa a propagarse en una direccién que forma un angulo ¢ con la direccién de
propagacion del foton inicial. Al ser la longitud de onda A’ superior a la longitud de onda A,
la energia del foton difundido es inferior a la del fotdn incidente.

El efecto Compton, que no se podia explicar mediante la teoria ondulatoria clasica de la
radiacion electromagnética, constituyé en la época de su descubrimiento una prueba
experimental de la existencia de los fotones. Intuitivamente, el fendmeno puede
compararse con la trayectoria de una bola de billar que golpea a otra bola inmovil. El efecto
conlleva una disminucidon de energia (aumento de la longitud de onda) y un
ensanchamiento de la radiacion (que corresponde a la distribucion de los angulos de
salida). También provoca una agitacion anomala de los electrones de la materia
atravesada.

El efecto Compton permite medir la intensidad de los rayos gamma, lo que resulta de gran
utilidad en fisica de particulas. Otra consecuencia practica del efecto Compton, esta vez
negativa, es que provoca en las radiografias un ensombrecimiento de la imagen debido a la
degradacion de los rayos X y a la emision de electrones parasitos.

EL ATOMO DE BOHR

En 1911, Rutherford establecié la existencia del nucleo atdmico. A partir de los datos
experimentales de la dispersion de particulas alfa por nucleos de atomos de oro, supuso
que cada atomo estd formado por un nucleo denso y con carga positiva, rodeado por
electrones cargados negativamente que giran en torno al nucleo como los planetas
alrededor del Sol.

La teoria electromagnética clasica desarrollada por el fisico britanico James Clerk Maxwell
predecia inequivocamente que un electron que girara en torno a un nucleo radiaria
continuamente energia electromagnética hasta perder toda su energia, y acabaria cayendo
en el nucleo. Por tanto, segun la teoria clasica, el atomo descrito por Rutherford seria
inestable.
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Esta dificultad llevo al fisico danés Niels Bohr a postular, en 1913, que la teoria clasica no
es valida en el interior del atomo y que los electrones se desplazan en o6rbitas fijas. Cada
cambio de orbita de un electrén corresponde a la absorcidon o emision de un cuanto de
radiacion.

La aplicacion de la teoria de Bohr a atomos con mas de un electron resulté dificil. Las
ecuaciones matematicas para el siguiente atomo mas sencillo, el de helio, fueron resueltas
durante la segunda y tercera década del siglo XX, pero los resultados no concordaban
exactamente con los datos experimentales. Para atomos mas complejos solo pueden
obtenerse soluciones aproximadas de las ecuaciones, y se ajustan solo parcialmente a las
observaciones.

12.5.- DUALIDAD ONDA - CORPUSCULO.

El fisico francés Louis Victor de Broglie sugirid en 1924 que, puesto que las ondas
electromagnéticas muestran algunas caracteristicas corpusculares, las particulas también
deberian presentar _en algunos casos propiedades ondulatorias. Esta prediccién fue
verificada experimentalmente pocos anos después por los fisicos estadounidenses Clinton
Davisson y Lester Halbert Germer y el fisico britdnico George Paget Thomson, quienes
mostraron que un haz de electrones dispersado por un cristal da lugar a una figura de
difraccidn caracteristica de una onda.

La longitud de onda asociada a cualquier particula se podra calcular como: A = h/mv = h/p

Asi pues, las ondas y las particulas podran ser consideradas dependiendo del fenémeno
que estemos observando.

La relacion entre las magnitudes ondulatorias y las magnitudes corpusculares sera:
Energia E = hf = hc/A E=hf = hv/A

Momento lineal p =E/c=h/x p = E/v=nh/\A

Donde c es la velocidad para particulas sin masa (fotones) y v para particulas con masa
(electrones).

12.6.- PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE.

La imposibilidad de determinar exactamente la posicidn de un electron en un instante
determinado fue analizada por Heisenberg, que en 1927 formuld el principio de
incertidumbre.
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Este principio afirma que es imposible especificar con exactitud y al mismo tiempo la
posicion y el momento lineal de una particula. En otras palabras, los fisicos no pueden
medir la posicidn de una particula sin causar una perturbacién en la velocidad de dicha
particula. Se dice que el conocimiento de la posicion y de la velocidad son
complementarios, es decir, que no pueden ser precisos al mismo tiempo.

Este principio también es fundamental en la visidon de la mecanica cuantica que suele
aceptarse en la actualidad: los caracteres ondulatorio y corpuscular de la radiacion
electromagnética pueden interpretarse como dos propiedades complementarias de la
radiacion.

Este principio se enuncia del mismo modo para la energia y el tiempo.
Las expresiones matematicas de este principio son:

AX - Av > h/(2n - m)
AE - At > h/(21 - m)

12.7.- NUEVO FUTURO PARA LA FiSICA.

LA ECUACION DE SCHRODINGER.

El concepto ondulatorio de las particulas llevé al fisico austriaco Erwin Schrodinger a
desarrollar una ‘ecuacion de onda’ para describir las propiedades ondulatorias de una
particula y, mas concretamente, el comportamiento ondulatorio del electrén en el atomo de
hidrégeno.

Aunque esta ecuacién diferencial era continua y proporcionaba soluciones para todos los
puntos del espacio, las soluciones permitidas de la ecuacion estaban restringidas por
ciertas condiciones expresadas por ecuaciones matematicas llamadas funciones propias o
eigenfunciones (del aleman eigen, ‘propio’). Asi, la ecuacion de onda de Schrodinger sélo
tenia determinadas soluciones discretas; estas soluciones eran expresiones matematicas
en las que los numeros cuanticos aparecian como parametros (los numeros cuanticos son
numeros enteros introducidos en la fisica de particulas para indicar las magnitudes de
determinadas cantidades caracteristicas de las particulas o sistemas).

La ecuaciéon de Schrodinger se resolvio para el atomo de hidrégeno y dio resultados que
encajaban sustancialmente con la teoria cuantica anterior. Ademas, tenia solucion para el
atomo de helio, que la teoria anterior no habia logrado explicar de forma adecuada, y
también en este caso concordaba con los datos experimentales.

Las soluciones de la ecuacion de Schrodinger también indicaban que no podia haber dos
electrones que tuvieran sus cuatro numeros cuanticos iguales, esto es, que estuvieran en
el mismo estado energético. Esta regla, que ya habia sido establecida empiricamente por
Wolfgang Pauli en 1925, se conoce como principio de exclusion.
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LA MECANICA CUANTICA.

La mecanica cuantica resolvio todas las grandes dificultades que preocupaban a los fisicos
en los primeros afios del siglo XX. Amplié gradualmente el conocimiento de la estructura
de la materia y proporcion6 una base tedrica para la comprension de la estructura atomica
y del fendmeno de las lineas espectrales: cada linea espectral corresponde a la emisién o
absorcion de un cuanto de energia o fotén, cuando un electrén experimenta una transicion
entre dos niveles de energia.

La comprensién de los enlaces quimicos se vio radicalmente alterada por la mecanica
cuantica y paso a basarse en las ecuaciones de onda de Schrodinger.

Los nuevos campos de la fisica —como la fisica del estado sélido, la fisica de la materia
condensada, la superconductividad, la fisica nuclear o la fisica de particulas elementales—
se han apoyado firmemente en la mecanica cuantica.

AVANCES POSTERIORES

Desde 1925 no se han encontrado deficiencias fundamentales en la mecanica cuantica,
aunque se ha debatido si la teoria debe o no considerarse completa. En la década de
1930, la aplicacidon de la mecanica cuantica y la relatividad especial a la teoria del permitio
al fisico britanico Paul Dirac formular una ecuacién que implicaba la existencia del espin
del electron. También llevd a la prediccion de la existencia del positrén, que fue
comprobada experimentalmente por el fisico estadounidense Carl David Anderson.

La aplicacion de la mecanica cuantica al ambito de la radiacion electromagnética consiguid
explicar numerosos fendbmenos como la radiacién de frenado (emitida por los electrones
frenados por la materia) y la produccion de pares (formacién de un positron y un electron
cuando la energia electromagnética interactua con la materia). Sin embargo, también llevo
a un grave problema, la denominada dificultad de divergencia.

PERSPECTIVAS DE FUTURO.

La mecanica cuantica esta en la base de los intentos actuales de explicar la interaccion
nuclear fuerte (Cromodinamica cuantica) y desarrollar una teoria unificada para todas las
fuerzas fundamentales de la materia (Teoria del campo unificado). No obstante, existen
dudas sobre si la mecanica cuantica es o no completa. La dificultad de divergencia, por
ejemplo, sélo se ha resuelto en parte. Igual que la mecanica newtoniana fue corregida por
la mecanica cuantica y la relatividad, muchos cientificos —Einstein era uno de ellos—
estan convencidos de que la mecanica cuantica también experimentara cambios profundos
en el futuro. Por ejemplo, existen grandes contradicciones tedricas entre la mecanica
cuantica y la teoria del caos, que empez6 a desarrollarse rapidamente en la década de
1980. Los fisicos tedricos como el britanico Stephen Hawking siguen haciendo esfuerzos
para desarrollar un sistema que englobe tanto la relatividad como la mecanica cuantica.
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2.- FISICA CUANTICA
PROBLEMAS RESUELTOS

1° Una radiacién monocromatica que tiene una longitud de onda en el vacio de 600 nm y una potencia de 0,54 W, penetra
en una célula fotoeléctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccion es de 2,0 eV. Determine :

a) Elnumero de fotones por segundo que viajan con la radiacion.

b) La longitud de onda umbral del efecto fotoeléctrico para el cesio.

c¢) La energia cinética de los electrones emitidos.

d) La velocidad con que llegan los electrones al anodo si se aplica una diferencia de potencial de 100 V.

Datos :
Velocidad de la luz en el vacio c=3x10ms™’
Valor absoluto de la carga del electron  e=1,6x 10" C
Masa del electron m.=9,1 x 10°' Kg
Constante de Planck h= 6,63 x 1034 s
a)
J
P=0,54W =0,54—
s
-34 8
B =h£= 6,63.1077".3.10 =3,315.10_'9 J
A 6.1077 foton
J
. 0,54~
N° fotones _ s —1,63.10" fotones
s 3313107 —— s
foton
N°fotones _ ,63.1018 fotones
s s
b)

-34 8
W :h_c_:> )= h.c =6,63.10 3.10

=6,21.10"m
Ao Wexr 32.107"

W = 21,107 'm

9]
h-w,, +E,

1073108 _ i
B, —hS-w, = OO0 T30 s g g5 10720

6.1077

d)

%mvz +eAV = ;—mv'z = ;mv'z ~115.10%° +1,6.1077 = v =593.10° 2
S

v'= 103100 2
S
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2° Considere las longitudes de onda de De Broglie de un electron y de un proton. Razone cual es menor si tienen:

a) El mismo modulo de la velocidad.
b) La misma energia cinética.

Suponga velocidades no relativistas.

a)
A= h
m.ve
A= h
i mPVP

RCE—

kp m,

Como
b)

m >n > $= 21 >

P e e p
p M.

A >

b)

La misma energia cinética E, = E ;= E,
1 2 _ | 2

Ec = z—meve = 2—1’Ilpr
2E, 2E, h h h
Ve = o = , = o = = o = = \/2E
e e e'e me cme
2E 2E h h
Vf, = ¢ = = ¢ = o= = =
m, m, m,Vvy m \/ \/2Ecmp
P
Como
h
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1° Para un metal la frecuencia umbral es de 4,5.10"* Hz . ;Cual es la energia minima para arrancarle un electron?. Si el
metal se ilumina con una luz de 5.107 m de longitud de onda . ;Cual es la energia de los electrones emitidos y su
velocidad?

Datos :
masa del electron m, = 9,109.10'31 kg
Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3.10°ms™
Constante de Planck h= 6,629.10'34 Js

SOLUCION: 2,98.10"J 9,94.10°°J ; 4,67.10° m/s

2° El catodo de una célula fotoeléctrica es iluminado con una radiacion electromagnética de longitud de onda A. La
energia de extraccion para un electron del catodo es 2,2 eV, siendo preciso establecer entre el catodo y el anodo una
tension de 0,4 V para anular la corriente fotoeléctrica. Calcular:

a) La velocidad maxima de los electrones emitidos.

b) Los valores de la longitud de onda de la radiacion empleada A y la longitud de onda umbral 2,

Datos :
masa del electron me:=9,109.10" Kg
Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10" C
Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms"'
Constante de Planck h= 6,626.10'34 Js

SOLUCION: a) 3,75.10° m/s b) A=4,78.10"m; A ,=5,65.10" m

3° Sobre la superficie del potasio incide luz de 6.10°* m de longitud de onda. Sabiendo que la longitud de onda umbral
para el potasio es de 7,5 .10 m. Calcula :

a) El trabajo de extraccion de los electrones en el potasio.

b) La energia maxima de los electrones emitidos.
Datos:

Velocidad de la luz en el vacio ¢=3.10"ms"

Constante de Planck h=6,626.10%*J s

SOLUCION: a) 2,65.10"J 1) 3,05.10™"%J

4° Si en un cierto metal se produce el efecto fotoeléctrico con luz de frecuencia f; ,;se producira también con luz de
frecuencia 2 f;?. Razona la respuesta.
SOLUCION:
Si y ademas el electron arrancado de la superficie del metal tendra
una energia cinética mayor

5°Si se ilumina con luz de A = 300 nm la superficie de un material fotoeléctrico, el potencial de frenado vale 1,2 V. El
potencial de frenado se reduce a 0.6 V por oxidacion del material. Determine:

a) La variacion de la energia cinética maxima de los electrones emitidos.

b) La variacion de la funcion de trabajo del material y de la frecuencia umbral.

Datos :
Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10™" C
Velocidad de la luz en el vacio c=3.10ms"’
Constante de Planck h= 6,626.10'34 Js

SOLUCION: a)-9,6 .10 b) 9,6.10%°J;1,45.10" Hz

6° Los fotones de luz cuya frecuencia es la umbral para un cierto metal tienen luna energia de 2 eV.
(, Cual es la energia cinética maxima, expresada en eV, de los electrones emitidos por ese metal cuando se le ilumina con
la luz cuyos fotones tiene 3 eV de energia ?

SOLUCION: 1 eV
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7°Al iluminar una superficie metalica con una longitud de onda A, = 200.10° m, el potencial de frenado de los
fotoelectrones es de 2 V., mientras que si la longitud de onda es A, = 2240.10" m, el potencial de frenado se reduce a 1
V. Obtenga:

a) El trabajo de extraccion del metal

b) El valor que resulta para la constante de Planck, h, a partir de esta experiencia.
Datos:

Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10™" C

Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms

SOLUCION: a) 6,4 .10 J b) 6,4 .10 J.s

8° El catodo metalico de una célula fotoeléctrica se ilumina simultaneamente con dos radiaciones monocromaticas : I, =
228 nmy I, =524 nm. El trabajo de extraccion de un electron de éste catodo es
W=340¢eV.
a) (Cual de las radiaciones produce efecto fotoeléctrico. Razone la respuesta.
b) Calcule la velocidad maxima de los electrones emitidos . ;Coémo variaria dicha velocidad al duplicar la
intensidad de la radiacion luminosa incidente?.
Datos :
masa del electron mg:=9,109.107' Kg
Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10™" C
Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms"'
Constante de Planck h= 6,626.10'34 Js
SOLUCION:
a) La I;=228 nm, laI, no tiene suficiente energia.
b) 8,5 .10° m/s . No variaria, solo aumentaria el nimero
de fotones incidentes.

9° En un experimento fotoeléctrico se ilumind la placa metalica con una radiaciéon A; = 521,8 nm dando un potencial de
detencion de 0,596 V, mientras que al iluminarla con una radiaciéon de A, = 656,6 nm, el potencial de detencion era de
0,108 V. Calcula:

a) La funcion trabajo del metal.

b) La frecuencia umbral.

¢) La velocidad maxima de los fotoelectrones.
Datos :

c=3.10ms"

m.=9,1.10"" Kg

q.=1,6.10"C SOLUCION: 2)2,847.10"°J  b)4,31.10"Hzc) Para 2, la velocidad méxima es

4,58.10° m/s y para A, la velocidad maxima es 1,95.10°m/s

10° Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5.10'"> Hz se observa que emite electrones que pueden detenerse al
aplicar un potencial de frenado de 7,2 V . Si la luz que se emplea con el mismo fin es de longitud de onda en el vacio de
1,78.107 m, dicho potencial pasa a ser de 3,8 V. Determine:

a) El valor de la constante de Planck.

b) La funcién trabajo ( o trabajo de extraccion ) del metal.
Datos :

Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10"° C

Velocidad de la luz en el vacio c=3.10ms"

SOLUCION: a) 6,68.10°* J.s
b)5,17.10"7

11°
a) ¢ Qué intervalo aproximado de energia ( en eV ) corresponde a los fotones del espectro visible?.
b) (Qué intervalo aproximado de longitudes de onda de De Broglie tendran los electrones en ese intervalo de energias?.
Las longitudes de onda del espectro visible estan comprendidas, aproximadamente, entre 390 nm en el violeta y 740 nm
en el rojo.
Datos:

Masa del electron m:=9,109.10" Kg;

Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10"° C

Velocidad de la luz en el vacio  ¢=3.10°* ms™

Constante de Planck h=6,63.10"7s

SOLUCION: a) 3,1875 eV y 1,68 eV
b) 6,87.10m y 9,47.10""m
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12° Se acelera desde el reposo un haz de electrones sometiéndoles a una diferencia de potencial de
10° Voltios. Calcular:

a) La energia cinética adquirida por los electrones.

b) La longitud de onda de De Broglie asociadas a dichos electrones.

Datos :
m.=9,1.10"" Kg
q.=1,6.10"C
h=6,626.10"*Ts SOLUCION: a) 1,6.10"¢J b) 3,88 .10 m

13° Las particulas o son nticleos de Helio, de masa cuatro veces la del proton. Consideremos una particula o y un proton
que poseen la misma energia cinética, moviéndose ambos a velocidades mucho mas pequefias que la luz. {Qué relacion
existe entre las longitudes de onda de De Broglie correspondientes a las dos particulas?.

SOLUCION: A, =2 %,

14° Un fotén posee una longitud de onda igual a 2,0.10™"" m. Calcula la cantidad de movimiento y la energia que tiene.
Datos: Constante de Planck h=6,63.107*J s )
SOLUCION: 3,31.10% Kgm.s™; 9,94.10"°J

15°

a) Calcule la longitud de onda asociada a un electron que se propaga con una velocidad de 5x10° ms™.

b) Halle la diferencia de potencial que hay que aplicar a un cafién de electrones para que la longitud de onda asociada a
los electrones sea de 6x10™"" m.

Datos :
Masa del electron me:=9,109.10" Kg
Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10"° C
Constante de Planck h=6,626.10""Ts SOLUCION: a) 1,45.10m  b)418,4V

16°Un laser de longitud de onda A = 630 nm tiene una potencia de 10 mW y un diametro de haz de
1 mm . Calcule:

a) La intensidad del haz.

b) El niimero de fotones por segundo que viajan con el haz.
Datos :

Velocidad de la luz en el vacio c=3.10ms"

Constante de Planck h= 6,63.10'34 Js

SOLUCION: a) 7,96.10% ¢V s’ m™
b) 3,17.10' fotones.s™
17°En un conductor metalico los electrones se mueven con una velocidad de 10 cm/s . Segun la hipdtesis de De Broglie
(Cual sera la longitud de onda asociada a estos electrones ?. ; Toda particula , sea cual sea su masa y velocidad, llevara
asociada una onda ?.
Justifica la respuesta.
Datos:
Masa del electron my:=9,109.10~" Kg
Constante de Planck h=6,63.10"*1.s
SOLUCION: 1. = 7,274 m.
Este doble comportamiento se aprecia para particulas de masa muy
pequeiia.

18° Un haz de electrones se somete a una diferencia de potencial de 60 KV. Calcula:
a) La velocidad de los electrones.
b) La longitud de onda que llevan asociada.
Datos:
Masa del electron me:=9,109.10! Kg;
Valor absoluto de la carga del electron = 1,6.10"° C
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3.10"ms™
Constante de Planck h=6,63.107*J.s
SOLUCION: a) 1,45.10°m/s
b)5,01.10”m
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TEMA 13. FiSICA NUCLEAR Y DE PARTICULAS.

13.1.- INTRODUCCION

13.2.- PROPIEDADES DEL NUCLEO.
13.3.- RADIACTIVIDAD NATURAL
13.4.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL.

13.1.- INTRODUCCION

El nucleo es una pequefa region central del atomo donde se encuentran distribuidos los
neutrones y protones, particulas fundamentales del nucleo, que reciben el nombre de
nucleones.

La estabilidad del nucleo no puede explicarse por su
accion eléctrica. Es mas, la repulsion existente entre los
protones produciria su desintegracion. El hecho de que
en el nucleo existan protones y neutrones es un indicador
de que debe existir otra interaccion mas fuerte que la
electromagnética que no esta directamente relacionada
con cargas eléctricas y que es mucho mas intensa. Esta

interaccién se llama nuclear y es la que predomina en el
FROTON | MEUTROM nucleo

Para explicar la naturaleza de las fuerzas nucleares que mantienen unidas a las particulas
dentro de los nucleos, es necesario analizar sus propiedades. En general, un nucleo tiene
una masa y esta cargado electricamente. Ademas, tiene un tamafio que se puede medir
por su radio. Los nucleones se mueven bajo la accion de sus interacciones mutuas y la
intensidad de sus interacciones se puede medir por su energia de enlace o energia de
ligadura nuclear.

13.2.- PROPIEDADES DEL NUCLEO

NUMERO MASICO. CLASIFICACION DE LOS NUCLEIDOS

Igual que todos los atomos que tienen el mismo numero atémico, pertenecen al mismo
elemento quimico, todos los nucleos que tienen igual niumero de protones e igual numero
de neutrones, pertenecen al mismo nucleido.
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Un nucleo esta constituido por un numero de neutrones y un numero de protones cuya
suma recibe el nombre de numero masico y se representa por A.

A=N+Z

Notacion: /X

A = numero masico

N = numero de neutrones
Z = numero de protones

Los nucleidos se clasifican en:

Is6topos: nucleos con igual numero de protones, pero distinto numero de neutrones, y por
tanto distinto numero masico. |

Isétonos: nucleos con igual numero de neutrones, pero distinto numero de protones, y por
tanto distinto numero masico.

Isébaros: nucleos con distinto numero de protones y distinto numero de neutrones, pero
igual numero masico.

En la tabla de is6topos desde Z=1 hasta Z=28, podemos observar los isétopos para cada
valor de Z, los is6tonos para cada valor de N, asi como los isébaros para valores de A.
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La fuerza nuclear no requiere una proporcion fija de protones y neutrones en el nucleo. En
los nucleos livianos, el numero de neutrones y de protones es el mismo, mientras que en
los nucleos mas pesados, aumenta el numero de neutrones frente al de protones lo que
produce un efecto estabilizante compensando el efecto de la repulsion electrostatica de los
protones entre si.
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ESTABILIDAD NUCLEAR

Un nlcleo se considera estable si no se transmuta en 10%'afios, si bien puede
transmutarse en otros nucleos bajo ciertas condiciones.

Hay 115 elementos quimicos conocidos, de los cuales, 92 existen en la naturaleza y el
resto ha sido obtenido artificialmente. Se conocen hoy en dia unos 2000 nucleidos, de los
cuales son estables 274. Unos 340 existen en la Naturaleza y el resto se han producido en
el laboratorio. Por tanto, la mayoria de los nucleidos son radiactivos.

Los nucleidos radiactivos son inestables y se transforman espontaneamente con el tiempo
formando otros nucleidos.

Se presenta a continuacién una clasificacidon de los nucleidos estables atendiendo al
numero par o impar de sus nucleones:

TABLA DE NUCLEIDOS ESTABLES

V4 N A Neus(t::aelcildec;s Ejemplos
PAR PAR PAR 165 ,He* g,Pb?%®

PAR IMPAR IMPAR 55 g0 scFe®’

IMPAR PAR IMPAR 50 sLi" 20Cu®®

IMPAR IMPAR PAR 4 1H2,3Li%,sB"10 ,N™

Solo hay cuatro nucleidos estables con Z y N impar, mientras que hay 165 nucleidos
estables con Z y N par lo que hace suponer que:

Puesto que el numero de nucleidos estables es maximo cuando Z y N son pares, debe
haber una tendencia a formar pares proton-protdén y neutrén-neutrén y puesto que solo hay
cuatro nucleidos estables con Z y N impares, un protdn no tiende a parearse con un
neutron.

El numero de nucleidos estables con Z o N impar es la tercera parte de los nucleidos con Z
y N pares, lo que indica la posibilidad de que el comportamiento de los neutrones y
protones sea similar y que la naturaleza de la carga de los nucleones sea independiente de
la estabilidad.

CARGA Y TAMANO DEL NUCLEO

La carga del nucleo determina su posicidon en el sistema periddico. Rutherford demostré
que la mayor parte de la masa del atomo y su carga positiva estan localizados en una
pequefia region central del atomo que llamé nucleo, cuyo radio calcul6 del orden de 10"m
a través del estudio de dispersion de particulas alfa al incidir en nucleos de atomos
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metalicos. El radio nuclear ha sido calculado posteriormente, siendo del orden de 10"°m., y
resultando ser proporcional al nUmero masico A:

R=r.A"
donde rqes un valor constante para todos los ntcleos y es igual a 1'3.10"°m.

Por tanto, el volumen de un nucleo si se considera su forma esférica, es proporcional al
numero A de nucleones, y la densidad nuclear es un valor constante, 10"veces mayor que
la densidad de la materia macroscépica, lo que da una idea de la gran compacidad de los
nucleones dentro de un nucleo. Asi mismo, demuestra que la materia macroscopica esta
esencialmente vacia, ya que la mayor parte de la masa esta concentrada en los nucleos.

ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR

Se define como la energia necesaria para separar los nucleones de un nucleo, o bien
como la energia que se libera cuando se unen los nucleones para formar el nucleo.

El origen de la energia de ligadura o de enlace nuclear reside en la desaparicion de una
parte de la masa de los nucleones que se combinan para formar el nucleo. Esta diferencia
de masa recibe el nombre de defecto masico, y se transforma en energia cuyo calculo se
puede realizar por la ecuacion de Einstein, E=m.c?

Si a la suma de las masas de los nucleones y electrones de un atomo le restamos la masa
medida experimentalmente a través del espectrografo de masas, obtenemos el defecto
masico, y podemos calcular la energia total de enlace. La energia de enlace o de ligadura
sera equivalente a la energia liberada en la formacion de un nucleo.

La u.m.a. se define como la doceava parte de la masa del atomo ¢C'?y 1 u.m.a.=1'66:10?’
Kg, por lo que sustituyendo en la ecuacion de Einstein, E=m.c2, E =931.5 MeV, es decir, 1
u.m.a. libera 931'5 MeV. Por tanto, la energia liberada (B) en la formacién de un nucleo
sera:

B = defecto masico x 931 MeV.

Ahora bien, es mas interesante calcular la energia de enlace por nucledn, y representarla
frente al nUmero masico A.

La energia de enlace por nucledn se obtiene dividiendo la energia de enlace del nucleo por
sus A nucleones, y es la energia necesaria para extraer del nucleo una de sus particulas
constituyentes.
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Si bien en los nucleos livianos se observa un aumento abrupto de la energia de enlace por
nucleon frente al numero masico A, a partir de A=10, la energia de enlace por nucleon es
practicamente constante.

El maximo corresponde a nucleos semipesados con A=62 (Fe, Co, Ni), donde las fuerzas
de atraccion seran maximas. El decrecimiento de la energia para A>60 se debe a la
repulsiéon culombiana entre los protones cuyo numero va aumentando y reduce por tanto la
estabilidad de los nucleos. En los nucleos ligeros, cada nucledn es atraido por pocos
nucleones, lo que también reduce su estabilidad.

CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS NUCLEARES

Las fuerzas nucleares son fuerzas atractivas de gran intensidad dado el tamano de los
nucleos y su enorme densidad, que predominan en el nucleo venciendo la repulsion
electrostatica entre los protones.

Son de corto alcance, es decir, cada nucledn interacciona con los nucleones mas
préximos, si bien a distancias muy cortas, las fuerzas nucleares se hacen repulsivas lo que
explica que los nucleones permanezcan a distancias medias constantes y que el volumen
por nucledn sea constante.

La fuerza de interaccion entre dos nucleones es independiente de la carga, por lo que la

fuerza entre dos nucleones, bien sean protén-protdon, neutron-neutrén o protéon-neutrén, es
aproximadamente la misma.
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13.3.- RADIACTIVIDAD NATURAL

Los nucleos atomicos de una sustancia radiactiva no son estables y se transmutan
espontaneamente en otros nucleos emitiendo particulas alfa, beta y gamma.

PARTICULAS ALFA. Son atomos de He doblemente ionizados, es decir, que han perdido
sus dos electrones. Por tanto, tienen dos neutrones y dos protones. Es la radiacion
caracteristica de iso6topos de numero atomico elevado, tales como los del uranio, torio,
radio, plutonio. Dada la elevada masa de estas particulas y a que se emiten a gran
velocidad por los ntcleos (su velocidad es del orden de 10'm/s), al chocar con la materia
pierden gradualmente su energia ionizando los atomos y se frenan muy rapidamente, por
lo que quedan detenidas con tan s6lo unos cm de aire o unas milésimas de mm de agua.
En su interaccion con el cuerpo humano no son capaces de atravesar la piel. Asi pues,
tienen poco poder de penetracion siendo absorbidos totalmente por una lamina de aluminio
de 0.1 mm de espesor 0 una simple hoja de papel.

PARTICULAS BETA. Son electrones emitidos a grandes velocidades proximas a la de la
luz. Debido a la menor masa que la radiacién alfa, tienen mas poder de penetracion que
las particulas alfa siendo absorbidas por una lamina de aluminio de 0.5 mm de espesor y
quedan frenadas en algunos m de aire, o por 1 cm de agua. En el cuerpo humano, pueden
llegar a traspasar la piel, pero no sobrepasan el tejido subcutaneo. Los positrones son
particulas con masa despreciable y carga equivalente a la de un proton.

PARTICULAS GAMMA. Son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que los
rayos X pero de menor longitud de onda. Su poder de penetracién es muy elevado frente al
de las particulas alfa o beta, pudiendo atravesar el cuerpo humano. Quedan frenadas con
espesores de 1 m de hormigén o unos pocos cm de plomo, por lo que cuando se utilizan
fuentes radiactivas que emiten este tipo de radiacion, hay que utilizar blindajes adecuados.

NEUTRONES. Proceden de reacciones de fision o de reacciones nucleares con otras
particulas. Pueden ser muy penetrantes excepto en agua y en hormigon, y se utilizan para
producir elementos radiactivos cuando interaccionan con elementos estables.
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PROCESOS NUCLEARES. ECUACIONES DE SODDY

DESINTEGRACION «

241 247
Am Np /5
E = ﬁ
241

23

o
-

o

17
Am Np + o

DESINTEGRACION DEL AMERICIO-241

Cuando un nucleo emite una particula beta (electrdn),

SuU numero masico permanece invariable y su numero | | SR . y - -...\\,},;’ET;cllén
atomico aumenta en una unidad. Este proceso se da en |/ \ /
nucleos que presentan un exceso de neutrones, por lo || & ]—"‘l_ ﬁ .-|

que un neutron se transforma en un protéon y en un | - /,,- \ /'__,
electron (particula beta) que es emitido. S— —
ZXA'">z+1YA+.1e iy e + b
n--—->p’+e’

Cuando un nucleo emite una particula alfa, su numero
masico se reduce en cuatro unidades y su numero
atdmico en dos unidades.Este proceso se da en atomos
con un numero atomico elevado.
XDz Y 45 He?

El proceso de desintegracién alfa va acompafado de la
emision de una gran cantidad de energia procedente del
defecto masico producido, por lo que la particula alfa
adquiere gran velocidad, del orden de 10'm/s.

DESINTEGRACION [

DESINTEGRACION DEL TRIMIO

Cuando un nucleo emite una particula beta positiva
(positrén), su numero masico permanece constante y su

DESINTEGRACION '~ EMISION DE UN posiTRON | UMEr0 atormco disminuye en una unidad. Este proceso
] ] se da en nucleos que presenten un exceso de protones,
5 e s o ® pesién | por lo que un protén se transforma en un neutrén y en un
LA ! o 4 Q.
[ [ NY \‘ %" | positrén.
[\. |:1 @ -":I -'J_-l:'. t\- @ rI ."l
— T p'-—->n+e’
1 [}l +
C —»= B + 8
DESINTEGRACION DEL CARBONO-11 En ambos tipos de desintegraciones beta se emiten
ademas otras particulas. La emision de un electrén va
acompanada de una particula llamada neutrino y la
emision de un positron, de un antineutrino.
. . CAPTURA K
También se puede dar la captura K en nucleos con /"""";1""\. e
exceso de protones, que consiste en la captura de un | / 1~ 7NN
y ’ . ! / \ ! i f '\ |
electron por parte del nucleo, seguida de la| | [ @ | | | ()
g . . yooh ) LN I
transformacién de un protén en un neutrén. El resultado \, / Mg /
final es la reduccién del numero atémico en una unidad ~—e—" PP

mientras que el numero masico permanece invariable.
XA+ 40 >4 YA
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e S La radiacion gamma se manifiesta en los procesos

COBALTO-40 radiactivos como consecuencia de la desexcitacion de un
nucleo, que previamente haya sido excitado. Por tanto,
los procesos donde se produce emision de particulas alfa
o beta, van acompanados de emision de radiacion
electromagnética en forma de fotones que son las
particulas gamma.
72X Aemeee>, XA+ rad gamma

Algunos isotopos, en particular el uranio-235 y varios is6topos de los elementos
transuranicos, producidos artificialmente, pueden desintegrarse mediante un proceso de
fision espontanea en el que el nucleo se divide en dos fragmentos. A mediados de 1980,
se observo una forma de desintegracion unica en la que los is6topos de radio 222, 223 y
224 emiten nucleos de carbono 14 en lugar de desintegrarse como emisores alfa.

Las fuentes mayores de radiactividad natural se encuentran en SERIE DEL URAMID-238
los minerales de uranio y torio. Estos minerales presentan una |nespe  wuciens  peRions oe

. . . . . e HADIACHOH SEANESNTEGA AL IO
serie de nucleidos radiactivos, ya que los nucleidos iniciales U- URAMIGHE 447 Biloaes do sfoe
235, U-238 y Th-232, tienen unos valores de vida media muy |«
grandes y al desintegrarse se transmutan en otros nucleidos THARIG- 234 11 das
también radiactivos, prosiguiendo este proceso en B FROTOACTIHIOZ4 117 minwtos
desintegraciones sucesivas hasta llegar a un nucleido estable. B
Resultan unas series caracteristicas segun el numero masico:

L
la serie 4n (Th-232), la serie 4n + 1 (Np-237), la serie 4n + 2 URANI3-230 2000 aic

URANID-234 246000 ades

(U-238), y la serie 4n + 3 (U-235). La serie del Np-237 es la | ™ X L nowe T
unica en la que todos son elementos radiactivos artificiales. o

RADDE-2 12 d833 dias

| | a9

Cuando el uranio-238, se desintegra por emision alfa, se forma POLOWIB21E 2.0 minwtos
torio-234 que es un emisor beta y se desintegra para formar | s .
protoactinio-234, que a su vez emite radiacion beta formando | g
un nuevo isotopo del uranio, el uranio-234. Este isotopo se B BIsMMTE-214 197 mimatos
desintegra mediante emision alfa para formar torio-230 que es N 0.000184 g
un emisor alfa y forma el radio-226. La serie continia de forma | o
similar con otras cinco emisiones alfa y otras cuatro emisiones B pLoug-21 424 dla
beta hasta llegar al producto final, un isétopo estable del plomo, BISMTE-10 6.01 dias
el plomo-286. Un proceso similar ocurre con las otras tres B N 44 e
series. o

PLOMD-21119 ESTHELE

CINETICA DE LA RADIACTIVIDAD

La desintegracion de un nucleo radiactivo es un proceso espontdaneo y es imposible
predecir cuando un atomo se transmutara. Ahora bien, cuando hay una gran cantidad de
atomos radiactivos, se puede demostrar que la cantidad de nucleos iniciales disminuye con
el tiempo.

El numero de atomos que se desintegran en un tiempo dado es directamente proporcional

al numero de atomos presentes en la muestra. La constante de proporcionalidad es
conocida como la constante de desintegracion.
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Iy =—= =i Ne= mimero de diomos imiciales

N= mimero de dlomos gue guedan sin
NaNg* desimtegrar en el instante

A= powstamte de desimtegracicn

Se llama periodo de semidesintegracién al| ™
tiempo t42, para el cual, el numero de nucleos
iniciales se reduce a la mitad. Cada sustancia
radiactiva tiene un periodo de semidesintegracion.

S ON =N 2 { In2

La vida media es el valor medio de duracién de los

atomos de una sustancia radiactiva.
1 tivz

T=—=
A 0F693
ACTIVIDAD
Se define la actividad de un muestra o velocidad de desintegracion (dN/dt) al producto:

A=[1-N

La unidad de la actividad es la desintegracién/segundo. A esta unidad se le suele llamar
bequerelio (bq). Otra unidad utilizada es el curio (Ci) que equivale a 3,7-10'° Bq.

13.4.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Una reaccion nuclear artificial consiste en la desintegracion de un nucleo estable por
bombardeo con particulas , en otro nucleo distinto produciéndose la emision de otras
particulas. La primera desintegracion artificial fue realizada por Rutherford en 1919 que
bombarded nucleos de nitrogeno con particulas alfa emitidas por una fuente radiactiva:
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N 4 ,He >0+ H'

Chadwick bombarde¢ el berilio con particulas alfa desintegrandose en carbono y emitiendo
una particula hasta entonces desconocida, sin carga puesto que no se desviaba ante
campos eléctricos y no producia ionizacién, a la que se llamo neutrén.

4Be9+2He4--->GC12+0n1

Joliot y Curie bombardearon elementos ligeros como el boro, aluminio y magnesio con
particulas alfa emitidas por el polonio. En todos los casos, se observo la emision de
neutronesgl positrones. En el caso del aluminio, el producto recogido era un isétopo del
fosforo, el *°P, pues hasta entonces solo se conocia el *'P. En el momento en que cesd el
bombardeo de particulas alfa, cesé la emision de neutrones, pero prosiguié la de
positrones. El proceso era el siguiente:

13A|27+2He4--->15P30+0n1

15P30--->14Si30++1 eo

Después del descubrimiento de este nuevo is6topo, Fermi y colaboradores bombardearon
con neutrones diversos elementos produciendo nuevos radionucleidos. Los elementos
transuranicos se producen asi. Posteriormente, se han ido obteniendo mas radioisétopos
por bombardeo de nucleos con particulas aceleradas como particulas alfa, beta,
positrones, protones, deuterones, tritiones, ..., y necesitan tener una gran energia cinética
para vencer la repulsion culombiana entre los nucleos que se van a reagrupar.

El estudio de las reacciones nucleares y la busqueda de nuevos is6topos radiactivos
artificiales, sobre todo entre los elementos mas pesados, llevd al descubrimiento de la
fision nuclear. Cuando se bombardea el uranio-235 con neutrones, se descompone en dos
nucleos, produciéndose un gran desprendimiento de energia y la emision de nuevos
neutrones. Estos, a su vez, pueden colisionar con nuevos nucleos fisionables que emitiran
nuevos neutrones y asi sucesivamente. Este efecto multiplicador se conoce como reacciéon
en cadena.

En la fusion nuclear, dos nucleos ligeros se unen para formar un nucleo mas pesado y
estable, con gran desprendimiento de energia. Para que tenga lugar la fusién, los nucleos
cargados positivamente deben aproximarse venciendo las fuerzas electrostaticas de
repulsion, por lo que han de alcanzar energias cinéticas muy altas, lo que se puede
conseguir por un acelerador de particulas o con energia térmica.
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3.- FISICA NUCLEAR
PROBLEMAS RESUELTOS

10

a) Calcule el defecto de masa y la energia total del enlace del is6topo 13 N de masa atomica
15,0001089 u.

b) Calcule la energia de enlace por nucleon.

Datos:  Masa del proton m ,=1,007276 u ;  Unidad de masa atdbmica 1 u= 1,66.10'27 Kg
Masa del neutron m ,= 1,008665 u.; Velocidad de laluz en el vacio c¢= 3.10 ms™

a) El Nitrogeno 13 N contiene en el nucleo 7 protones y 8 neutrones. Para calcular el defecto de masa

producido en el formacion de ese nucleo, restaremos la masa del nucleo a la suma de las masas de todas las
particulas que constituyen el nucleo por separado
Am= Zm,+(A-Z)m,-M,
1,66.10%" K
Am=7.1,007276 u + 8. 1,008665 u. -15,0001089 u.=0,120144 u . ’1—g=1,99.10"12Kg
u

Am =1,99.10"?Kg
Para calcular la energia equivalente aplicaremos la ecuacion de Einstein E = Am . ¢

E=1,99.10"Kg .(3.10* ms')*=1,79.10""J

E=1,79.10"J

b)
Energia _ ‘3_: 1,79.1071) = .19.10" %)
nucleon A 15

E

~=1,19.10"J
A

a) Su constante de desintegracion y la vida media.
b) Eltiempo que debera transcurrir para que una muestra de 1,5 mg se reduzca un 90%

a)
ta= 2 = M2_"2 ) 047005
k tio
k = 0,0247 afios™
=l = 1— = 10,39afios
k 0,0247

T =40,39 aios

b)

N=N,e™
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0,1 No = N ¢ 4039

In 0,1 =-40,39. t
t= - 0,39 = 7,54afios
In0,1

t=17,54 aios

PROBLEMAS PROPUESTOS

1° ;Qué energia se libera por nucleo en una reaccion nuclear en la que se produse un defecto de masa de 0.1 u?.
Datos:
1 uma= 1,66 x10?” Kg;
SOLUCION: 1,49.10"'J

20
a) Explica el concepto de energia nuclear de enlace.
b) Determina la energia nuclear de enlace del ; Li , siendo sumasa de 7,01601 uma; la masa del neutron m =

1,008665 uma; la masa del proton m , = 1,007276 uma ;
Datos complementarios:
1 uma= 1,66 x10” Kg;
Velocidad de la luz en el vacio c=3.10ms"

SOLUCION:

a) La masa de un nucleo es siempre inferior a la suma de las masa de los
protones y neutrones que lo forman: esta diferencia se 1lama defecto de masa.
La energia equivalente a este defecto de masa se denomina energia nuclear
de enlace y se define como la energia que se libera al formarse el nicleo a
partir de los nucleones que lo constituyen.

b) 6,3.10'27=3,94.10"eV

3° Razone por qué el tritio (31H ) es mas estable que el helio (gHe)

Datos:  Masa del nticleo de helio-3 = 3,016029 u;
Masa del nticleo de tritio = 3,016049 u.
Masa del protén m,=1,007276 u ;
Masa del neutron m ,= 1,008665 u.
Unidad de masa atomica 1 u=1,66055x10"" Kg ;
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3.10ms’

SOLUCION:
Para valorar la estabilidad de un niicleo calcularemos la energia de enlace por

nucledn o energia desprendida en la formacion del nucleo. Para el 3]H esta energia

vale 4,53.10° J y parael ;He 4,13.10™" J. Por tanto la energia de enlace por
nucleon es mayor en el Tritio que en el Helio y por esa razon es mas estable
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4° Un nucleo radiactivo tiene una vida media de 1 segundo:
a) (Cual es su constante de desintegracion?.
b) Sien un instante dado una muestra de esta sustancia radiactiva tiene una actividad de 11,1.10’
desintegraciones por segundo. ;Cual es el nimero medio de nucleos radiactivos en ese instante?.
Justifica la respuesta.
SOLUCION: a) 1 5!
b) 11,1.10 'nucleos

50
a) (A qué se llama vida media de un nuicleo inestable? ;Cual es la ley de desintegracion radiactiva?
b) (Qué es una serie radiactiva? Cita una de ellas.

SOLUCION:

a) Se llama vida media (t = 1/ k ) ( k = cte de desintegracion ) de un nucleo
inestable al tiempo de vida promedio de todos los niicleos presentes en
un muestra. La ley de desintegracion radiactiva se puede expresar : A =
A,o. €. Siendo “A” la actividad de una sustancia radiactiva

b) Una serie radiactiva es el conjunto de los nucleos radiactivos que
proceden por desintegraciones sucesivas (o 6 ) de un mismo nucleo
inicial, llamado padre, hasta llegar a un ntcleo estable. Por ejemplo la

del 23U

6° El periodo de semidesintegracion del polonio-210 es de 138 dias. Si disponemos inicialmente de
2 mg de polonio-210. ;Qué tiempo debe de transcurrir para que queden 0,5 mg?
SOLUCION:
276 dias

7° El periodo de semidesintegracion de un nucleo radiactivo es de 100 s. Una muestra que inicialmente contenia 10°
nucleos posee en la actualidad 107 nucleos. Calcula:

a) La antigiiedad de la muestra.

b) Lavida media.

¢) Laactividad de la muestra dentro de 1000 s.

SOLUCION: a) 664,5 s
b) 144,3 s
¢) 67,8 nucleos que se desintegran por s

8° Si inicialmente tenemos 1 mol de atomos de radio ;, Cuantos atomos se han desintegrado en
1995 afios ?.
Datos :

El periodo de semidesintegracion del radio : 1840 afios

El niimero de Avogadro: 6,023.10 ** mol™

SOLUCION: 3,181.10%4tomos
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BLOQUE | — CUESTIONES S40TeaU9 -

Opcién A

Si la Luna siguiera una 6rbita circular en torno a la Tierra, pero con un radio igual a la cuarta parte de su
valor actual, ;cual seria su periodo de revolucién?. Dato: Tomar el periodo actual igual a 28 dias.

Opcién B
¢Cual deberia ser la velocidad inicial de la Tierra para que escapase del Sol y se dirigiera hacia el infinito?

Supdngase que la Tierra se encuentra describiendo una érbita circular alrededor del Sol.
Datos: Distancia Tierra-Sol = 1,5x<10" m; Ms, = 2x10"kg; G = 6,67x107" N m’/kg’.

BLOQUE |l — CUESTIONES

Opcién A
La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es y =8sens(100t-8x), donde x e y se miden

en cm y ¢ en segundos. Calcular el tiempo que tardara la onda en recorrer una distancia de 25m.

Opcién B
Explicar la diferencia entre ondas longitudinales y ondas transversales. Proponer un ejemplo de cada una

de ellas.

BLOQUE Il - PROBLEMAS

Opcién A

Un rayo de luz monocromatica incide en una de las caras de una lamina de vidrio, de caras planas y
paralelas, con un angulo de incidencia de 30°. La l&mina de vidrio, situada en el aire, tiene un espesor de 5
cm y un indice de refraccién de 1,5. Se pide:

1. Dibujar el camino seguido por el rayo. (0,7 puntos)

2. Calcular la longitud recorrida por el rayo en el interior de la l&mina. (0,7 puntos)

3. Calcular el angulo que forma con la normal el rayo que emerge de la lamina. (0,6 puntos)

Opcién B

Sea una lente convergente de distancia focal 10 cm. Obtener graficamente la imagen de un objeto, y
comentar sus caracteristicas, cuando éste esta situado:

1. 20 cm antes de la lente. (0,8 puntos)

2. 5cm antes de la lente. (0,8 puntos)

3. Calcular la potencia de la lente. (0,4 puntos)




&

;@' Comissio ORGANITZADORA DE LES PROVES DACCES A LA UNIVERSITAT
GENERALITAT CoMISION ORGANIZADORA DE LAS PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD
VALENCIANA

COMLERS DY CAIRS | IPRAID

PRUEBAS DE ACCESO A FACULTADES, ESCUELAS TECNICAS SUPERIORES Y COLEGIOS UNIVERSITARIOS
PROVES D’ACCES A FACULTATS, ESCOLES TECNIQUES SUPERIORS I COL-LEGIS UNIVERSITARIS

JUNY / JUNIO 2001
2001

CONVOCATORIA DE 2001/ CONVOCATORIA DE

MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE):  de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia
MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): de Ciéncies de la Natura i de la Salut i de Tecnologia

IMPORTANTE / IMPORTANT
2°. Ejercicio -7 FISICA Obligatoria en la Opci6n Cientifico-Técnica y opcional en otras. 90 minutos.
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tienen apartados, en los enunciados se especifica su valor.

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

Un hilo conductor rectilineo y longitud infinita, esta ubicado sobre el eje OZ, y por él circula una corriente
continua de intensidad 7, en sentido positivo de dicho eje. Una particula con carga positiva Q, se desplaza
con velocidad v sobre el eje OX, en sentido positivo del mismo. Determinar la direccién y sentido de la
fuerza magnética que actia sobre la particula.

Opcién B
Describir el proceso de generacién de una corriente alterna en una espira. Enunciar la ley en la que se
basa.

BL! E V- CUESTIONES

Opcién A

Enuncia la hipétesis de de Broglie y comenta alglin resultado experimental que de soporte a dicha
hipétesis.

Opcién B
Si se fusionan dos atomos de hidrégeno, ¢se libera energia en la reaccién? ;Y si se fisiona un atomo de

uranio? Razona tu respuesta.

BLOQUE VI - PROBLEMAS
Opcidn A

Se determina, por métodos Opticos, la longitud de una nave espacial que pasa por las proximidades de la
Tierra, resultando ser 100 m. En contacto radiofénico los astronautas que viajan en la nave comunican que
la longitud de su nave es de 120 m. ;A qué velocidad viaja la nave con respecto a la Tierra?

Dato: c=3x10°m/s

Opcién B
En una excavacion arqueoldgica se ha encontrado una estatua de madera cuyo contenido de HC esel
58% del que poseen las maderas actuales de la zona. Sabiendo que el periodo de semi-desintegracién del

14C  es de 5570 ajios, determinar la antigiiedad de la estatua encontrada.
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CONVOCATORIA DE 2001/ CONVOCATORIA DE 2001

MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE):  de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia
MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): de Ciéncies de la Natura i de la Salut i de Tecnologia

IMPORTANTE / IMPORTANT
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la Opcién Cientifico-Técnica y opcional en otras. 90 minutos.

2n Exercici «  FISICA Obligatoria en I'Opcié Cientifico-Técnica i opcional en altres 90 minuts
i ; Obligatoria también en la Opcidn Cientifico-Técnica y de Ciencias de la Salud
Obligatoria també en I'Opcié Cientifico-Técnica i de Ciéncies de la Salut

Baremo:/Barem: El alumno realizari una opcién de cada uno de los blogues.

La puntuacién mdxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestién de 1,5 puntos. Si el problema o la cuestién

tienen apartados, en los enunciados se especifica su valor.

| BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

Enunciar las leyes de Kepler. Demostrar la tercera de ellas, para el caso de érbitas circulares, a partir de
las leyes de la mecanica newtoniana.

Opcién B
El satélite Europa tiene un periodo de rotacion alrededor de Jupiter de 85 horas y su érbita, practicamente

circular, tiene un radio de 6,67x10° km. Calcular la masa de Jipiter. Dato: G=6,67x107" 5.1,

BLOQUE |l - PROBLEMAS

Opcién A

Dada la funcion de onda, y=6sen2x(5t-0,1x)cm, donde x estd expresada en centimetros y t en

segundos, determinar:

1. Lalongitud de onda, el periodo, la frecuencia y el nimero de onda. (0,8 puntos)

2. La velocidad de propagacion y la de vibracion del punto situado en x= 10 cm en el instante ¢ = I 5. (0,8
puntos)

3. Indica el sentido de la propagacion de la onda y expresa la ecuacion de otra onda idéntica a la anterior,
pero propagandose en sentido contrario. (0,4 puntos)

Opcién B .

A lo largo de un resorte se produce una onda longitudinal con la ayuda de un vibrador de 50 Hz de|

frecuencia. Si la distancia entre dos compresiones sucesivas en el muelle es de 16 cm. Determinar:

1. La velocidad de la onda. (0,8 puntos)

2. Supuesta la onda arménica y que se propaga en el sentido positivo del eje OY, escribe su ecuacion,
suponiendo que en =0 el foco se encuentra en la posicién de maxima elongacién y positiva, con una

_J amplitud de 5 cm. (1,2 puntos)

BLOQUE Ill - CUESTIONES

Opcién A

Sea un espejo concavo, si se coloca frente a él un objeto a una distancia mayor que su radio de curvatura,
se pide:

1. Dibujar el diagrama de rayos. (0,9 puntos)

2. Caracteristicas de la imagen. (0,6 puntos)

Opcidén B

Enuncia la ley de la refraccion (ley de Snell). ;En qué consiste el fenémeno de la reflexion total?
Particularizarlo para el caso de la transicién agua-aire. Dato: Mapea = 1,33.
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IMPORTANTE / IMPORTANT
2° Ejercicio | SICA -+ | Obligatoria en la Opcion Cientifico-Técnica y opeional en otras. 90 minutos.

2n Exercici . FISICA Obligatdria en I’Opcié Cientifico-Técnica i opcional en altres 90 minuts
e 7% | Obligatoria también en la Opci6n Cientifico-Técnica y de Ciencias de la Salud
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Baremo:/Barem: El alumno realizara una opcién de cada uno de los blog

La puntuacién méxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestién de 1,5 puntos. Si el problema o la cuestion

tienen apartados, en los enunciados se especifica su valor.

BLOQUE IV — PROBLEMAS
Opcién A ;
Una carga de -3uC esta localizada en el origen de coordenadas; una segunda carga de 4uC esta|
localizada a 20 cm de la primera, sobre el eje OX positivo, y una tercera carga Q esta situada a 32 cm de la |
primera sobre el eje OX positivo. La fuerza total que actia sobre la carga de 4uC es de 120 N en la|
direccion positiva del eje OX. Determinar el valor de la carga Q. |
Dato: K=9x10° §.1.
Opcién B

La espira rectangular mostrada en la figura, uno de cuyos %
lados es mévil, se encuentra inmersa en el seno de un
campo magnético uniforme, perpendicular al plano de la
espira y dirigido hacia dentro del papel. El médulo del campo _>® ,
magnético es B=1 T. El lado mévil, de longitud a=10 cm, se B v
desplaza con velocidad constante v = 2 m/s. Se pide calcular
la fuerza electromotriz inducida en la espira. )

B

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

Comenta la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones, razonando la respuesta:

1. La velocidad de la luz depende del estado de movimiento de la fuente que la emite. (0,5 puntos)

2. Dos sucesos simultaneos lo son en cualquier sistema de referencia. (0,5 puntos)

3. Si aplicamos una fuerza constante durante un tiempo ilimitado a una particula de masa en reposo m,,
la energia cinética maxima que se alcanza es % m,c®. (0,5 puntos)

Opcién B

,Es la masa de una particula a igual a la suma de las masas de dos neutrones y dos protones? ¢ Por

que?.

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A v

Si la vida media de los piones en reposo es de 2,6x10”° s, ;a qué velocidad deben viajar los piones para
que su vida media, medida en el laboratorio, sea de 4,2x107% 5?7

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, c=3x10° m/s

Opcién B

Explicar brevemente el efecto Compton y comentar si de él se puede extraer alguna conclusion sobre la
naturaleza de la luz.
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IMPORTANT / IMPORTANTE

2n Exercici F[SI CA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnologica i optativa en lade Ciénciesdela Salut | 90 minuts
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Barem: /Baremo:  El alumno realizard una opcion de cada uno de los blogues.

L a puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | — PROBLEMAS

Opcién A

Se determina, experimentalmente, la aceleracion con la que cae un cuerpo en el campo gravitatorio

terrestre en dos laboratorios diferentes, uno situado al nivel del mar y otro situado en un globo que se

encuentra a una altura h = 19570 m sobre el nivel del mar. Los resultados obtenidos son g= 9,81 m's’ en el

primer laboratorio y g’'= 9,75 m/s” en el segundo laboratorio. Se pide:

1. Determinar el valor del radio terrestre. (1,2 puntos)

2. Sabiendo que la densidad media de la tierra es ?1 = 5523 kg/m3, determinar el valor de la constante de
gravitacién G. (0,8 puntos)

OPCION B

Un satélite de 500 kg de masa se mueve alrededor de Marte, describiendo una 6rbita circular a 6x10° m de

su superficie. Sabiendo que la aceleracién de la gravedad en la superficie de Marte es 3,7 /s’ y que su

radio es 3400 km, se pide:

1) Fuerza gravitatoria sobre el satélite. (0,7 puntos)

2) Velocidad y periodo del satélite. (0,7 puntos)

3) ¢A qué altura deberia encontrarse el satélite para que su periodo fuese el doble?. (0,6 puntos)

BLOQUE Il — CUESTIONES

Opcién A

Describe en que consiste el efecto Doppler.

Opcién B

Describe, en funcién de la diferencia de fase, que ocurre cuando se superponen dos ondas progresivas
armonicas de la misma amplitud y frecuencia.

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Un foco luminoso puntual se encuentra situado en el fondo de un estanque lleno de agua de n=4/3yal
metro de profundidad. Emite luz en todas las direcciones. En la superficie del agua se observa una zona
circular iluminada de radio R. Calcula el radio R del circulo luminoso.

Opcién B

Explica razonadamente, basandote en el trazado de rayos, por qué la profundidad aparente de una
piscina llena de agua es menor que la profundidad real.

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

En un acelerador lineal de particulas existe un campo eléctrico uniforme, de intensidad 20 N/C, a lo largo
de 50 m. 4 Qué energia cinética adquiere un electrén, partiendo del reposo, a lo largo de este recorrido?.
¢ Es posible construir un acelerador lineal de particulas con un campo magnético constante? Razona la
respuesta.

Dato: carga del electron e? 16x107°C
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Opcion B
La figura muestra un hilo conductor rectilineo y una espira conductora. Por el hilo
circula una corriente continua. Justifica si se inducira corriente en la espira en los A

siguientes casos: |
1. La espira se mueve hacia la derecha.

2. La espira se mueve hacia arriba paralelamente al hilo.

3. La espira se encuentra en reposo.

BLOQUE V — PROBLEMAS
Opcién A
Si la frecuencia minima que ha de tener la luz para extraer electrones de un cierto metal es de
8,5x10%* Hz, se pide:
1. Hallar la energia cinética maxima de los electrones, expresada en eV, que emite el metal cuando se
ilumina con luz de 1,3x10%° Hz. (1 punto)
2. ¢Cudl es la longitud de onda de De Broglie asociada a esos electrones? (1 punto)
Datos: Constante de Planck, h? 6.63x1073* J.s; carga del electron, e ? 16x107°°C
Masa del electron: m? 9,1x10731 kg
Opcién B
Cuando se ilumina un cierto metal con luz monocromatica de frecuencia 1,2x10% Hz, es necesario aplicar

un potencial de frenado de 2V para anular la fotocorriente que se produce. Se pide:

1. Determinar la frecuencia minima que ha de tener la luz para extraer electrones de dicho metal. (1 punto)

2. Silaluz fuese de 150 nm de longitud de onda, calcular la tensién necesaria para anular la fotocorriente.
(1 punto)

Datos: Constante de Planck, h? 6.63x107%* J.s; cargadel electron, e? 16x1071°C

Velocidad delaluzen el vacio, ¢ ? 3x108 m/s

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

Se hacen girar particulas subatémicas en un acelerador de particulas y se observa que el tiempo de vida
medio es t; ?4,2x107s. Por otra parte se sabe que el tiempo de vida medio de dichas particulas, en

reposo, es t, ? 26x1078s. s A qué velocidad giran las particulas en el acelerador? Razona la respuesta.
Dato: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ ? 3x108nvs

Opcién B

Cuando un nucleo de Zggu captura un neutrén se produce un is6topo del Ba con numero masico 141, un

isétopo del Kr, cuyo numero atémico es 36 y tres neutrones. Se pide calcular el numero atomico del
isétopo del Bay el numero masico del isétopo del Kr.
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BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

Un astronauta que se encuentra dentro de un satélite en 6rbita alrededor de la Tierra a 250 km, observa
que no pesa. ¢,Cual es la razéon de este fendmeno? Calcula la intensidad del campo gravitatorio a esa
altura. Comenta el resultado.

Datos: G=6,67x10™ Sl.; Mrera=5,98x10** kg; Ryiera=6370 km

OPCION B

La Tierra gira alrededor del Sol realizando una 6rbita aproximadamente circular. Si por cualquier causa, el
Sol perdiera instantdneamente las tres cuartas partes de su masa, ¢continuaria la Tierra en Oorbita
alrededor de éste? Razona la respuesta.

BLOQUE Il — CUESTIONES

Opcién A

De una onda armdnica se conoce la pulsaciéon ? = 100 s” y el nimero de ondas k = 50 m”. Determina la
velocidad, la frecuencia y el periodo de la onda.

Opcién B

El extremo de una cuerda, situada sobre el eje OX, oscila con un movimiento armonico simple con una
amplitud de 5 cmy una frecuencia de 34 Hz. Esta oscilacion se propaga, en el sentido positivo del eje OX,
con una velocidad de 51 m/s. Si en el instante inicial la elongacion del extremo de la cuerda es nula,
escribe la ecuacion que representa la onda generada en la cuerda. ¢ Cual sera la elongacion del extremo
de la cuerda en el instante t=0,1 s?

BLOQUE 1l - PROBLEMAS

Opcion A

Se desea disefiar un espejo esférico que forme una imagen real, invertida y que mida el doble que los
objetos que se situen a 50 cmdel espejo. Se pide determinar:

1. Tipo de curvatura del espejo. Justificar la respuesta. (0,7 puntos)

2. Radio de curvatura del espejo. (1,3 puntos)

Opcién B

Considera un espejo esférico concavo de radio R= 20 cm. Obtén analitica y graficamente la posicién y el
tamarno de la imagen de un objeto real cuando éste se situa a las distancias 5 cm, 20 cm, y 30 cm del vértice
del espejo.




.
o '\Eﬁl o COMISSIO ORGANITZADORA DE LESPROVESD'ACCESA LA UNIVERSITAT %ﬁl

WL EMCIANA . L
Iy nl:..u:.mx: oo COMISION ORGANIZADORA DE LAS PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD

PROVESD'ACCESA FACULTATS, ESCOLES TECNIQUES SUPERIORS| COL-LEGISUNIVERSITARIS
PRUEBAS DE ACCESO A FACULTADES, ESCUELAS TECNICAS SUPERIORES Y COLEGIOS UNIVERSITARIOS

CONVOCATORIA DE Septiembre CONVOCATORIA DE

MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): DeCiéenciesdelaNaturai dela Salut i de Tecnologia
MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE):  De Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia

IMPORTANT / IMPORTANTE

2n Exercici F[SI CA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnologica i optativa en lade Ciénciesdela Salut | 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: /Baremo:  El alumno realizar& una opcién de cada uno de los bloques.

L a puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE IV — CUESTIONES
Opcién A
Considera dos espiras A y B como las que se muestran en la figura. Si por

: : : . . W A
la espira A pasa una corriente de intensidad 1 constante, ¢;se inducira
corriente en la espira B? Y si la intensidad de la espira A la hacemos
variar con el tiempo? Razona la respuesta. I

Opcién B
|
Un electron se encuentra situado en el seno de un campo magnético uniforme B. Si se comunica al
electrén una velocidad inicial, determina cual es la trayectoria que sigue el electrén cuando:
1. La velocidad inicial es perpendicular al campo magnético. (0,8 puntos)
2. La velocidad inicial es paralela al campo magnético. (0,7 puntos)

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

¢ Es cierto que el atomo de hidrégeno puede emitir energia en forma de radiacion electromagnética de
cualquier frecuencia? Razona la respuesta.

Opcién B

Concepto de is6topo y sus aplicaciones.

BLOQUE VI — PROBLEMAS

Opcién A

La erradicacion parcial de la glandula tiroides en pacientes que sufren de hipertiroidismo se consigue
gracias a un compuesto que contiene el nucleido radiactivo del iodo **'I. Este compuesto se inyecta en el
cuerpo del paciente y se concentra en la tiroides destruyendo su células. Determina cuantos gramos del
nucleido ™1 deben ser inyectados en un paciente para conseguir una actividad de

37x10° Bg( desintegraciones/ s) . El tiempo de vida medio del **'| es 8,04 dias.

Dato: u?166x107%" kg

Opcion B

Las masas atomicas del N y del N son 1399922 u y 15,000109 u, respectivamente. Determina la

energia de enlace de ambos, en eV. ;,Cual es el mas estable?
Datos: Masas atomicas: neutron: 1,008665u; proton: 1,007276 u;

Velocidad delaluz, ¢? 3x108m/s; u?166x107%"kg; e?16x1071°C
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BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

Calcula el cociente entre la energia potencial y la energia cinética de un satélite en 6rbita circular.

Opcion B

Una particula puntual de masa 3M se coloca en el origen de un cierto sistema de coordenadas, mientras
que otra de masa M se coloca sobre el eje X a una distancia de I m respecto del origen. Calcula las
coordenadas del punto donde el campo gravitatorio es nulo.

BLOQUE Il — CUESTIONES

Opcion A

Un cuerpo dotado de un movimiento arménico simple de 10 cm de amplitud, tarda 0,2 s en describir una
oscilacion completa. Si en el instante ¢ = 0 s su velocidad era nula y la elongacion positiva, determina

1. La ecuacion que representa el movimiento del cuerpo.

2. La velocidad del cuerpo en el instante ¢t = 0,25 s.

Opcion B

Una particula realiza un movimiento armonico simple. Si la frecuencia disminuye a la mitad, manteniendo
la amplitud constante, ;qué ocurre con el periodo, la velocidad maxima y la energia total?

BLOQUE Il - CUESTIONES

Opcién A

Un coleccionista de sellos desea utilizar una lente convergente de distancia focal 5 cm como lupa para
observar detenidamente algunos ejemplares de su coleccién. Calcula la distancia a la que debe colocar los
sellos respecto de la lente si se desea obtener una imagen virtual diez veces mayor que la original.

Opcién B

¢, Qué caracteristicas tiene la imagen que se forma en un espejo concavo si el objeto se encuentra a una
distancia mayor que el radio de curvatura? Dibujalo.

BLOQUE IV - PROBLEMAS

Opcién A

En el rectangulo mostrado en la figura los lados tienen una longitud de 5 cm y 15 c¢m, y las cargas son

q:=-50uCyq,=+2,0uC.

1. Calcula el médulo, la direccion y el sentido del campo eléctrico en los
vértices A 'y B. (1 punto) Q Q ______________ A

2. Calcula el potencial eléctrico en los vértices A y B. (0,6 puntos) .

3. Determina el trabajo que realiza la fuerza del campo eléctrico para !
trasladar a una tercera carga de +3,0 uC desde el punto A hasta el e 6 Q@
punto B. (0,4 puntos) B

Dato: K = 9x10° Nm’/C’
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Opcién B
En el plano XY se tiene una espira circular de radio a =2 ¢m. Simultaneamente se tiene un campo
magnético uniforme cuya direccion forma un angulo de 30° con el semieje Z positivo y cuya intensidad es

B=3e™? T, donde ¢ es el tiempo en segundos.

1. Calcula el flujo del campo magnético en la espira, y su valor en ¢ = 0 s. (0,8 puntos)
2. Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espira en ¢ = 0 s. (0,8 puntos)

3. Indica, mediante un dibujo, el sentido de la corriente inducida en la espira. Razona la respuesta. (0,4
puntos)

BLOQUE V — PROBLEMAS

Opcién A

El trabajo de extraccion del platino es 1,0/x107"*J. El efecto fotoeléctrico se produce en el platino cuando la

luz que incide tiene una longitud de onda menor que 198 nm.

1. Calcula la energia cinética maxima de los electrones emitidos en caso de iluminar el platino con luz de
150 nm. (1 punto)

2. Por otra parte, el trabajo de extraccion del niquel es 8x107"°J. Se observara el efecto fotoeléctrico en el
niquel con luz de 480 nm. (1 punto)

Opcién B

Se pretende enviar una muestra de 2 g del material radiactivo *’Sr a un planeta de otro sistema estelar

situado a 40 arios-luz de la tierra mediante una nave que viaja a una velocidad v = 0,9¢. El periodo de

semidesintegracion del material es de 29 arios.

1. Calcula el tiempo que tarda la nave en llegar al planeta para un observador que viaja en la nave. (1
punto)

2. Determina los gramos de material que llegan sin desintegrar. (1 punto)

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

El 7C es un isétopo radiactivo del carbono utilizado para determinar la antigiiedad de objetos. Calcula la

energia de ligadura media por nucledn, en MeV, de un nucleo de “/C.
Datos: Masas atomicas, (fn: 1,0087 u , IIH 21,0073 u, 1§C.'14,0032u ; Carga del proton, e=1602x10""C;
Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3X 108 m/s ; Masa del proton m, = 1,66 % 10_27kg .

Opcién B

Un dispositivo utilizado en medicina para combatir, mediante radioterapia, ciertos tipos de tumor contiene
una muestra de 0,50 g de $’Co. El periodo de semidesintegracion de este elemento es 5,27 aiios.
Determina la actividad, en desintegraciones por segundo, de la muestra de material radiactivo.

Dato: u=1,66x10""kg.
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BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

Si consideramos que las orbitas de la Tierra y de Marte alrededor del Sol son circulares, ¢ cuantos afios
terrestres dura un afio marciano? El radio de la érbita de Marte es 1,486 veces mayor que el terrestre.
Opcién B

Dibuja las lineas de campo del campo gravitatorio producido por dos masas puntuales iguales separadas
una cierta distancia. ¢ Existe algun punto en el que la intensidad del campo gravitatorio sea nula? En caso
afirmativo indica en que punto. ¢ Existe algun punto en el que el potencial gravitatorio sea nulo? En caso
afirmativo indica en que punto.

BLOQUE Il - PROBLEMAS

Opcién A

Una onda armonica transversal progresiva tiene una amplitud de 3 ¢m, una longitud de onda de 20 cm y se

propaga con velocidad 5 m/s. Sabiendo que en {=0 s la elongacién en el origen es 3 c¢m, se pide:

1. Ecuacién de la onda. (0,7 puntos)

2. Velocidad transversal de un punto situado a 40 cm del foco en el instante =1 s. (0,7 puntos)

3. Diferencia de fase entre dos puntos separados 5 c¢m, en un instante dado. (0,6 puntos)

Opcién B

Dos fuentes sonoras iguales, A y B, emiten en fase ondas armodnicas planas de igual amplitud y

frecuencia, que se propagan a lo largo del eje OX.

1. Calcula la frecuencia minima del sonido que deben emitir las fuentes para que en un punto C situado a
7 m de la fuente A y a 2 m de la fuente B, la amplitud del sonido sea maxima. (1 punto)

2. Si las fuentes emiten sonido de 1530 Hz, calcula la diferencia de fase en el punto C. ;Cémo sera la
amplitud del sonido en este punto? (1 punto)

Dato: Velocidad de propagacion del sonido, 340 m/s

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

La figura representa la propagacion de un rayo de luz al pasar de un medio Medio A

a otro. Enuncia la ley que rige este fendmeno fisico y razona en cual de

los dos medios (A 6 B) se propaga la luz con mayor velocidad. Medio B

Opcién B

Describe en qué consisten la miopia y la hipermetropia y como se corrigen.

BLOQUE IV — PROBLEMAS

Opcién A

Dos cargas puntuales de 3uC y —5uC se hallan situadas, respectivamente, en los puntos 4(1,0) y B(0,3),

con las distancias expresadas en metros. Se pide:

1. El mddulo, la direccion y el sentido del campo eléctrico en el punto P(4,0). (1 punto)

2. Trabajo realizado por la fuerza eléctrica para trasladar una carga de 2uC, desde el punto P al punto
R(5,3). (1 punto)

Dato: K =9x10° Nm*/C’
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Opcién B Al B
Se colocan cuatro cargas puntuales en los vértices de un cuadrado de lado a=1 m. - o
Calcula el moédulo, la direccion y el sentido del campo eléctrico en el centro del 1O~

cuadrado, O, en los siguientes casos:

1. Las cuatro cargas son iguales y valen 3 uC. (0,5 puntos)

2. Las cargas situadas en A y B son iguales a 2 uC, y las situadas en C y D son
iguales a —2 uC. (0,8 puntos)

3. Las cargas situadas en A, By C son iguales a / uC'y la situada en D vale —1uC. (0,7 puntos)

Dato: K = 9x10° Nm’/C’

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

El ¥/ tiene un periodo de semidesintegracion T = 8,04 dias. ¢ Cuantos atomos de */I quedaran en una
muestra que inicialmente tiene N, atomos de *’J al cabo de 16,08 dias? Considera los casos N, = 10"
dtomos Y Ny = 2 atomos. Comenta los resultados.

Opcién B

Una nave se aleja de la Tierra a una velocidad de 0,9 veces la de la luz. Desde la nave se envia una sefal
luminosa hacia la Tierra. ;Qué velocidad tiene esta sefial luminosa respecto a la nave? ;Y respecto a la
Tierra? Razona tus respuestas.

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

La transicion electronica del sodio, que ocurre entre dos de sus niveles energéticos, tiene una energia
E=3,37x10""" J . Supongamos que se ilumina un atomo de sodio con luz monocromatica cuya longitud de
onda puede ser A; = 685,7 nm, A, = 642,2 nm, 0 A3 = 589,6 nm. {Se conseguira excitar un electrén desde el
nivel de menor energia al de mayor energia con alguna de estas radiaciones? ;Con cual o cuales de
ellas? Razona la respuesta.

Datos: Constante de Planck, h=6,626x107* J.s ; Velocidad de la luz en el vacio, ¢ =3x10°m/s

Opcion B

Se lleva a cabo un experimento de interferencias con un haz de electrones que incide en el dispositivo
interferencial con velocidad v y se obtiene que la longitud de onda de estos electrones es A..
Posteriormente se repite el experimento pero utilizando un haz de protones que incide con la misma
velocidad v, obteniéndose un valor 4, para la longitud de onda. Sabiendo que la masa del proton es,
aproximadamente, /838 veces mayor que la masa del electron, ¢qué valdra la relacion entre las longitudes
de onda medidas, 4,/4,7

cl_ b
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BLOQUE | — PROBLEMAS

Opcién A

Un satélite artificial de 500 kg de masa se mueve alrededor de un planeta, describiendo una 6érbita circular

con un periodo de 42,47 horas y un radio de 419.000 km. Se pide:

1. Fuerza gravitatoria que actua sobre el satélite. (0,6 puntos)

2. La energia cinética, la energia potencial y la energia total del satélite en su drbita. (0,7 puntos)

3. Si, por cualquier causa, el satélite duplica repentinamente su velocidad sin cambiar la direccién, ¢se
alejara éste indefinidamente del planeta? Razona la respuesta. (0,7 puntos)

Opcién B

Una particula puntual de masa my = 10 kg esta situada en el origen O de un cierto sistema de coordenadas.

Una segunda particula puntual de masa m,= 30kg esta situada, sobre el eje X, en el punto A de

coordenadas (6,0) m. Se pide:

1. El mddulo, la direccion y el sentido del campo gravitatorio en el punto B de coordenadas (2,0) m. (0,7
puntos)

2. El punto sobre el eje X para el cual el campo gravitatorio es nulo. (0,7 puntos)

3. El trabajo realizado por el campo gravitatorio cuando la masa m; se traslada desde el punto A hasta el
punto C de coordenadas (0,6) m. (0,6 puntos)

Dato: G=6,67x10 *Nnv/kg?

BLOQUE Il — CUESTIONES

Opcién A

Explica, mediante algun ejemplo, el transporte de energia en una onda. ¢ Existe un transporte efectivo de
masa?

Opcién B

¢ Qué son las ondas estacionarias? Explica en qué consiste este fendmeno, menciona sus caracteristicas
mas destacables y pon un ejemplo.

BLOQUE 1l - PROBLEMAS

Opcién A
Un haz de luz blanca incide sobre una lamina de vidrio de grosor d,
con un angulo g; = 60°. Aire Vidrio Aire

1. Dibuja esquematicamente las trayectorias de los rayos rojo y
violeta. (0,4 puntos)

2. Determina la altura, respecto al punto O’, del punto por el que N
la luz roja emerge de la ldmina siendo d = 1 cm. (0,8 puntos)

3. Calcula qué grosor d debe tener la lamina para que los puntos
de salida de la luz roja y de la luz violeta estén separados 1 cm.
(0,8 puntos)

Datos: Los indices de refraccion en el vidrio de la luz roja y violeta son

Nk = 1,4y ny= 1,6, respectivamente.
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Opcién B

Un objeto luminoso se encuentra a 4 m de una pantalla. Mediante una lente situada entre el objeto y la

pantalla se pretende obtener una imagen del objeto sobre la pantalla que sea real, invertida y tres veces

mayor que él.

1. Determina el tipo de lente que se tiene que utilizar, asi como su distancia focal y la posicion en la que
debe situarse. (1,2 puntos)

2. Existe una segunda posicion de esta lente para la cual se obtiene una imagen del objeto, pero de
tamafo menor que éste, sobre la pantalla. Cual es la nueva posicion de la lente? ;Cual es el nuevo
tamano de la imagen? (0,8 puntos)

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

Considérese un conductor rectilineo de longitud infinita por el que circula una corriente eléctrica. En las
proximidades del conductor se mueve una carga eléctrica positiva cuyo vector velocidad tiene la misma
direccidn y sentido que la corriente sobre el conductor. Indica, mediante un dibujo, la direccién y el sentido
de la fuerza magnética que actua sobre la particula. Justifica la respuesta.

Opcién B

En un relampago tipico, la diferencia de potencial entre la nube vy la tierra es 10° V y la cantidad de carga
transferida vale 30 C. ;Cuanta energia se libera? Suponiendo que el campo eléctrico entre la nube y la
tierra es uniforme y perpendicular a la tierra, y que la nube se encuentra a 500 m sobre el suelo, calcula la
intensidad del campo eléctrico.

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

Enuncia los postulados en los que se fundamenta la teoria de la relatividad especial.

Opcién B

Considérense las longitudes de onda de un electron y de un protén.  Cual es menor si las particulas tienen
a) la misma velocidad, b) la misma energia cinética y c) el mismo momento lineal?

BLOQUE VI — CUESTIONES
Opcién A
Si un nucleo de Li, de numero atémico 3 y nimero masico 6, reacciona con un nucleo de un determinado

elemento X se producen dos particulas a. Escribe la reaccién y determina el nimero atémico y el numero
masico del elemento X.

Opcion B

El principio de indeterminacion de Heisenberg establece para la energia y el tiempo la relacion
DE Dt3 h/2p, donde h es la constante de Planck. Se tiene un laser que emite impulsos de luz cuyo
espectro de longitudes de onda se extiende de 783 nma 817 nm. Calcula la anchura en frecuencias Dn y la
duracién temporal minima de esos impulsos. Témese ¢c=3" 10®m/s.
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BLOQUE | — PROBLEMAS

Opcién A

La orbita de una de las lunas de Jupiter, lo, es aproximadamente circular con un radio de 4,20x10% m. El
periodo de la érbita vale 1,53x10°s. Se pide:

1. El radio de la érbita circular de la luna de Jupiter Calisto que tiene un periodo de 1,44x10°s. (0,6 puntos)

2. La masa de Jupiter. (0,7 puntos)

3. El valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie de Jupiter (0,7 puntos)

Datos: Radio de Jupiter R, =71400 km; G=6,67x10" *Nnr/kg?.

Opcién B

Un satélite geoestacionario es aquel que se encuentra siempre en la misma posicion respecto a un punto
de la superficie de la Tierra. Se pide:

1. La distancia sobre la superficie terrestre a la que ha de situarse un satélite geoestacionario. (1.5 puntos)
2. La velocidad que llevara dicho satélite en su orbita geoestacionaria. (0.5 puntos)

Datos: Masa de la Tierra My =6x10**kg; Radio de la Tierra Ry =6370 km; G=6,67x10 *Nn#/kg>.

BLOQUE Il — CUESTIONES

Opcién A

Una onda acustica se propaga en el aire. Explica la diferencia entre la velocidad de una particula del aire
que transmite dicha onda y la velocidad de la onda.

Opcién B

¢ En qué posicion, o posiciones, se igualan las energias cinética y potencial de un cuerpo que describe un
movimiento armonico simple de amplitud A?

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Una lente convergente forma la imagen de un objeto sobre una pantalla colocada a 12 cm de la lente.
Cuando se aleja la lente 2 cm del objeto, la pantalla ha de acercarse 2 cm hacia el objeto para restablecer
el enfoque. ¢ Cual es la distancia focal de la lente?

Opcién B

Delante de un espejo concavo de 50 cm de distancia focal, y a 25 cm de él, se encuentra un objeto de 1 cm
de altura dispuesto perpendicularmente al eje del espejo. Calcula la posicion y el tamafio de la imagen.

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

El potencial y el campo eléctrico a cierta distancia de una carga puntual valen 600 V y 200 N/C,
respectivamente. ;Cual es la distancia a la carga puntual? ; Cual es el valor de la carga?

Dato: K, =9x10°Nn/C>.

Opcién B

Una carga g=- 2x10 ® C, que se desplaza con velocidad constante a lo largo del eje Y, entra en una region
del espacio donde existe un campo magnético B=05i T. Si sobre la carga aparece una fuerza

F =10-2 k N, determina el médulo y el sentido de la velocidad. Razona la respuesta.
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2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: /Baremo:  El alumno realizar& una opcién de cada uno de los bloques.

L a puntuacién méaxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE V — PROBLEMAS

Opcién A

Se preparan 250 g de una sustancia radioactiva y al cabo de 24 horas se ha desintegrado el 15 % de la
masa original. Se pide

1. La constante de desintegracién de la sustancia. (1 punto)

2. El periodo de semidesintegracién de la sustancia, asi como su vida media o periodo. (0.4 puntos)

3. La masa que quedara sin desintegrar al cabo de 10 dias (0,6 puntos)

Opcién B

Al iluminar una superficie metalica con luz de dos longitudes de onda se arrancan electrones que salen
con diferentes energias. En el experimento se miden los potenciales de frenado de los electrones
producidos que resultan ser de 0,24 V para una longitud de onda de 0,579 nmy de 0,32 V para la longitud
de onda de 0,558 mm. Se pide

1. Utilizando exclusivamente los datos del problema, determina la frecuencia umbral del metal. (1.5 puntos)
2. El cociente h/e entre la constante de Planck y la carga del electrén. (0.5 puntos)

Dato: c=3" 10%m/s.

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcion A

Completa las siguientes reacciones nucleares, determinando el numero atomico y el numero masico del
elemento desconocido X.

1. ¥C® X+e+n

2. 2H+3H ® X+/n

Opcién B

El periodo de semidesintegracion de una muestra de polonio es 3 minutos. Calcula el porcentaje de una
cierta masa inicial de la muestra que quedara al cabo de 9 minutos.
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CONVOCATORIA DE CONVOCATORIA DE

MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): De Ciéncies de la Natura i de la Salut i de Tecnologia
MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE):  De Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia

IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici ~ FISICA | Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut | 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA = | Obligatoria en la via Cientifico-Tecnolégica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizar una opcién de cada uno de los bloques.

La puntuacién msdxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | - CUESTIONES

Opcién A

Calcula el radio de la Tierra R, sabiendo que la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa 20 kg,
situado a una altura Ry sobre la superficie terrestre, es Ep = —1,2446 X1 0° J. Toma como dato el valor de la
aceleracion de la gravedad sobre la superficie terrestre g=9,8 m/s’.

Opcién B

Un satélite de masa m describe una 6rbita circular de radio R alrededor de un planeta de masa M, con
velocidad constante v. ;Qué trabajo realiza la fuerza que actia sobre el satélite durante una vuelta
completa? Razona la respuesta.

BLOQUE Il - PROBLEMAS

Opcién A

Se tiene un cuerpo de masa m = 10 kg que

realiza un movimiento armoénico simple. La

figura adjunta es la representacion de su =

elongacién y en funcion del tiempo ¢. Se pide: §_

1. La ecuacibn matematica del movimiento >
arménico y() con los valores numeéricos 4 AN ¢
correspondientes, que se tienen que deducir
de la gréfica. (1,2 puntos)

2. La velocidad de dicha particula en funcion 0 5 10 15 20 25 30
del tiempo y su valor concreto en f =5 s. (0,8 t(s)
puntos)

Opcién B

El vector campo eléctrico E() de una onda luminosa que se propaga por el interior de un vidrio viene

dado por la ecuaciéon

E(t)=E, cos| xx 10| t——*
(1)=Fo s[x ( o,emﬂ

En la anterior ecuacién el simbolo ¢ indica la velocidad de la luz en el vacio, E, s una constante y la
distancia y el tiempo se expresan en metros y segundos, respectivamente. Se pide:

1. La frecuencia de la onda, su longitud de onda y el indice de refraccion del vidrio. (1,5 puntos)

2. La diferencia de fase entre dos puntos del vidrio distantes 130 nm en el instante ¢ =0 s. (0,5 puntos)

Dato: ¢c=3x10%m/s .

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Enuncia las leyes de la reflexion y de la refraccién. ¢En qué circunstancias se produce el fenémeno de la
reflexion total interna? Razona la respuesta.

Opcién B

A qué distancia de una lente delgada convergente de focal /0 cm se debe situar un objeto para que su
imagen se forme a la misma distancia de la lente? Razona la respuesta.
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CONVOCATORIA DE CONVOCATORIA DE
MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): De Ciéncies de la Natura i de la Salut i de Tecnologia
MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE): De Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia
IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici | - FISICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°, Ejercicio - FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnolégica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizari una opcién de cada uno de los bloques.

La puntuacién mixima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE IV - PROBLEMAS

Opcién A

Una particula con carga ¢; = 10 C se fija en el origen de coordenadas.

1. ¢Qué trabajo sera necesario realizar para colocar una segunda particula, con carga g, = 107 C, que
esta inicialmente en el infinito, en un punto P situado en la parte positiva del eje Y a una distancia de
30 cm del origen de coordenadas? (1 punto)

2. La particula de carga g, tiene 2 mg de masa. Esta particula se deja libre en el punto P, équé velocidad
tendra cuando se encuentre a 1,5 m de distancia de g¢,? (suponer despreciables los efectos
gravitarios). (1 punto)

Dato: K, = 9 x10° Nm*/C’.

Opcion B

Se lanzan particulas con carga —1,6x107°C dentro de una regién donde hay un campo magnético y otro

eléctrico, constantes y perpendiculares entre si. El campo magnético aplicado es B=01k T.

1. El campo eléctrico uniforme, con la direccién y el sentido del vector j. se genera aplicando una

diferencia de potencial de 300 V entre dos placas paralelas separadas 2 cm. Calcula el valor del
campo eléctrico. (0,5 puntos)

2. Si la velocidad de las particulas incidentes és ¥ = 10% i m/s, determina la fuerza de Lorentz que actua
sobre una de estas particulas. (0,8 puntos)

3. ¢Qué velocidad deberian llevar las particulas para que atravesaran la regi6bn entre las placas sin
desviarse? (0,7 puntos)

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcion A

Cuando el nitrégeno absorbe una particula o se produce el isétopo del oxigeno 0 y un proton. A partir
de estos datos determinar los nimeros atémicos y masico del nitrégeno y escribir la reaccién ajustada.

Opcién B
. Qué velocidad debe tener un rectangulo de lados x e y, que se mueve en la direccion del lado y, para

que su superficie sea ¥% partes de su superficie en reposo?

BLOQUE VI - CUESTIONES

Opcion A

Define los conceptos de constante radioactiva, vida media o periodo y periodo de semidesintegracion.
Opcién B

La energia de disociacién de la molécula de monéxido de carbono es I/ eV. ¢Es posible disociar esta
molécula utilizando la radiacién de 632,8 nm procedente de un laser de He-Ne?

Datos: Carga del proton e = 1,6x10™° C; h=6,6x10Js.
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CONVOCATORIA DE SETEMBRE 2005 CONVOCATORIA DE SEPTIEMBRE 2005

MODALITAT DEL BATXILLERAT (LOGSE): De Ciéncies de la Natura i de la Salut i de Tecnologia
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IMPORTANT / IMPORTANTE

2n Exercici FI:SICA Obligatoria en la via Cientificotecnoldgica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos
Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcién de cada uno de los bloques.

La puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | - PROBLEMAS

Opcién A

Un objeto de masa m = 1000 kg se acerca en direccidn radial a un planeta, de radio R, = 6000 km, que tiene

una gravedad g =70 m/s’ en su superficie. Cuando se observa este objeto por primera vez se encuentra a

una distancia R, = 6 R, del centro del planeta. Se pide:

1. ¢Qué energia potencial tiene ese objeto cuando se encuentra a la distancia R,,? (0.8 puntos)

2. Determina la velocidad inicial del objeto v, 0 sea cuando esta a la distancia R,,, sabiendo que llega a la
superficie del planeta con una velocidad v =12 km/s. (1.2 puntos)

Opcion B

Dos particulas puntuales con la misma masa m;, = m, = 100 kg se encuentran situadas en los puntos (0,0) y

(2,0) m, respectivamente. Se pide:

1. ¢Qué valor tiene el potencial gravitatorio en el punto (1,0) m? Témese el origen de potenciales en el
infinito. Calcula el campo gravitatorio, médulo, direccién y sentido, que generan esas dos masas en el
punto (Z,0) m. (1 punto)

2. Si la masa m; se dejara en libertad, la fuerza gravitatoria haria que se acercara a la masa m;. Si no
actda ninguna otra fuerza, ¢ qué velocidad tendra cuando esté a una distancia de 30 cm de m,? (1 punto)

Dato: G=6,7x10""' Nm’/kg’

BLOQUE Il - CUESTIONES
Opcién A

Un cuerpo oscila con movimiento armonico simple cuya amplitud y periodo son, respectivamente, 10 cm y
4 s. En el instante inicial, 1 =0 s, la elongacién vale 10 cm.
Determina la elongacion en el instante ¢ =/ s.

Opcidon B

La grafica adjunta muestra la energia potencial de un
sistema provisto de un movimiento arménico simple de
amplitud 9c¢m, en funcién de su desplazamiento x
respecto de la posicién de equilibrio. Calcula la energia
cinética del sistema para la posicion de equilibrio
x=0cm. Calcula la energia total del sistema para la
posicion x = 2 cm.

05

Energia potencial (J)

-9 -6 -3 0 3 6 9

Desplazamiento (cm)

BLOQUE Ill - CUESTIONES
Opcion A

Un rayo de luz incide perpendicularmente sobre una superficie que separa dos medios con indice de
refraccion n; y n,. Determina la direccion del rayo refractado.

Opcién B

¢Ddnde se forma la imagen de un objeto situado a 20 cm de una lente de focal f= 10 cm? Usa el método
grafico y el método analitico.
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. | Obligatoria en la via Cientifico-Tecnolégica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

2n Exercici
2°. Ejercicio

Barem: / Baremo: El alumno realizari una opcién de cada uno de los bloques.

La puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE IV — PROBLEMAS

Opcion A

Disponemos de un campo eléctrico uniforme E =-100 k N/C.

1. Indica como son las superficies equipotenciales de este campo. (0,5 puntos)

2. Calcula el trabajo que realiza el campo eléctrico para llevar una carga g = -5 uC desde el punto
P, (1,3,2) m hasta el punto P, (2,0,4) m. (1 punto)

3. Si liberamos la carga g en el punto P, y la Unica fuerza que actia es la del campo eléctrico, sen qué
direccién y sentido se movera? (0,5 puntos)

Opcién B

Una particula de 3,2x10°*" kg de masa y carga positiva, pero de valor desconocido, es acelerada por una

diferencia de potencial de 10’ V. Seguidamente, penetra en una regién donde existe un campo magnético

uniforme de 0,2 T perpendicular al movimiento de la particula. Si la particula describe una trayectoria

circular de 10 cm de radio, calcula:

1. La carga de la particula y el médulo de su velocidad (1,4 puntos)

2. El médulo de la fuerza magnética que actua sobre la particula. (0.6 puntos)

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

Enuncia el principio de incertidumbre de Heissenberg. ¢ Cual es su expresidon matematica?

Opcién B

El trabajo de extraccion para un metal es 2,5 e¢V. Calcula la frecuencia umbral y la longitud de onda
correspondiente.

Datos: ¢=3,0x10°m/s, e=1,6x10""°C, h=6,6x10""Js

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

Dos particulas tienen asociada la misma longitud de onda de De Broglie. Sabiendo que la masa de una de
ellas es triple que la de la otra, calcula la relacion entre las velocidades de ambas particulas.

Opcion B

Calcula el periodo de semidesintegracion de un nucleo radioactivo cuya actividad disminuye a la cuarta
parte al cabo de 48 horas.
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciencies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: /Baremo: El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

L a puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | — PROBLEMAS

Opcién A

Una sonda espacial de masa m=1200 kg se situa en una o6rbita circular de radio r =6000 km, alrededor de
un planeta. Si la energia cinética de la sonda es E¢ =5,440° J, calcula:

1. El periodo orbital de la sonda. (1 punto)

2. La masa del planeta. (1 punto)

Dato: G =6,7x10 *Nn¥/kg”

Opcién B

Febos es un satélite que gira en una 6rbita circular de radio r =14460 km alrededor del planeta Marte con
un periodo de 14 horas, 39 minutosy 25 segundos. Sabiendo que el radio de Marte es Ry =3394 km, calcula:
1. La aceleracion de la gravedad en la superficie de Marte. (1,2 puntos)

2. La velocidad de escape de Marte de una nave espacial situada en Febos. (0,8 puntos)

BLOQUE Il - CUESTIONES

Opcién A

Una particula de masa m oscila con frecuencia angular w segun un movimiento arménico simple de
amplitud A. Deduce la expresion que proporciona la energia mecanica de esta particula en funcion de los
anteriores parametros.

Opcién B

La amplitud de una onda que se desplaza en la direccién positiva del eje X es 20 cm, su frecuencia es
2,5Hz y tiene una longitud de onda de 20 m. Escribe la ecuacién que describe el movimiento de esta
onda.

BLOQUE Ill — CUESTIONES

Opcién A

Demuestra, mediante trazado de rayos, que una lente divergente no puede formar una imagen real de un
objeto real. Considera los casos en que la distancia entre el objeto y la lente sea mayor y menor que la
distancia focal.

Opcién B

Para poder observar con detalle objetos pequefios puede emplearse una lupa. ;Qué tipo de lente es,
convergente o divergente? ;Ddénde debe situarse el objeto a observar? ;Coémo es la imagen que se
forma, real o virtual?

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

¢ Qué relacién hay entre el potencial y el campo eléctricos? ;Como se expresa matematicamente esa
relacion en el caso de un campo eléctrico uniforme?

Opcién B

Menciona dos aplicaciones del electromagnetismo. Indica con qué fenémeno electromagnético se
encuentran relacionadas.
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IMPORTANT / IMPORTANTE

2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnologica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo: El alumno realizar a una opcion de cada uno de los bloques.

L a puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOOQUE V — PROBLEMAS

Opcién A

La grafica de la figura adjunta representa el potencial de frenado, V;, Ve

de una célula fotoeléctrica en funcion de la frecuencia, n, de la luz

incidente. La ordenada en el origen tiene el valor -2 V.

1. Deduce la expresion tedrica de V; en funcién de n. (1 punto)

2. ¢Qué parametro caracteristico de la célula fotoeléctrica podemos v
determinar a partir de la ordenada en el origen? Determina su
valor y razona la respuesta. (0,5 puntos)

3. ¢Qué valor tendra la pendiente de la recta de la figura?
Deducelo. (0,5 puntos)

Datos: e=1,6x10 *°C, h =6,6x10 *Js

Opcién B

1. Calcula la actividad de una muestra radiactiva de masa 5g que tiene una constante radiactiva
| =3x10°s 'y cuya masa atémica es 200 u. (1,2 puntos)

2. ¢Cuantos afnos deberiamos esperar para que la masa radiactiva de la muestra se reduzca a la décima
parte de la inicial? (0,8 puntos)

Dato: Na =6,0x10% mol™*

2V 1"/

BLOQUE VI — CUESTIONES
Opcién A
La fision de un nucleo de 35U se desencadena al absorber un neutrén, produciéndose un isétopo de Xe

con numero atémico 54, un isétopo de Sr con numero masico 94 y 2 neutrones. Escribe la reaccion
ajustada.

Opcion B

Explica por qué la masa de un nucleo atomico es menor que la suma de las masas de las particulas que
lo constituyen.
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FI:SICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | - CUESTIONES

Opcioén A

Enuncia las leyes de Kepler.

Opcién B

Calcula la velocidad a la que orbita un satélite artificial situado en una o6rbita que dista 1000 km de la
superficie terrestre.

Datos: Ry =6370 km, My =5,98x10* kg, G =6,7x10""' Nm’/kg’

BLOQUE Il - PROBLEMAS
Opcioén A
Una particula efectia un movimiento arménico simple cuya ecuacion es

x(t)=03 cos[Zt + %}

donde x se mide en metros y ¢ en segundos.

1. Determina la frecuencia, el periodo, la amplitud y la fase inicial del movimiento. (1 punto)

2. Calcula la aceleracion y la velocidad en el instante inicial ¢ =0 s. (1 punto)

Opcién B

Una particula puntual realiza un movimiento armonico simple de amplitud 8 m que responde a la ecuacion

a =-16x, donde x indica la posicion de la particula en metros y a es la aceleracién del movimiento

expresada en m/s’.

1. Calcula la frecuencia y el valor maximo de la velocidad. (1 punto)

2. Calcula el tiempo invertido por la particula para desplazarse desde la posicion x; =2 m hasta la posicion
X, =4 m. (1 punto)

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Dibuja el diagrama de rayos para formar la imagen de un objeto situado a una distancia s de una lente
convergente de distancia focal f, en los casos en que Isl<fy lsI>.

Opcién B

¢, Como es el angulo de refraccion cuando la luz pasa del aire al agua, mayor, menor o igual que el angulo
de incidencia? Explica razonadamente la respuesta y dibuja el diagrama de rayos.

BLOQUE IV — PROBLEMAS

Opcion A

Un haz de electrones pasa sin ser desviado de su trayectoria rectilinea a través de dos campos, uno
eléctrico y otro magnético, mutuamente perpendiculares. El haz incide perpendicularmente a ambos
campos. El campo eléctrico, que supondremos constante, estd generado por dos placas cargadas
paralelas separadas I/ cm, entre las que existe una diferencia de potencial de 80 V. El campo magnético
también es constante, siendo su médulo de 2x/0~° 7. A la salida de las placas, sobre el haz actua
unicamente el campo magnético, describiendo los electrones una trayectoria circular de 1,14 cm de radio.

1. Calcula el campo eléctrico generado por las placas. (0,5 puntos)

2. Calcula la velocidad del haz de electrones. (0,5 puntos)

3. Deduce, a partir de los datos anteriores, la relacion carga/masa del electron. (1 punto)
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestiéon de 1,5 puntos.

Opcién B

Un modelo eléctrico simple para la molécula de cloruro de sodio consiste en considerar a los atomos de

sodio y cloro como sendas cargas eléctricas puntuales de valor 7°6x107"° C'y —1'6x107"° C, respectivamente.

Ambas cargas se encuentran separadas una distancia d=1,2x10""" m. Calcula:

1. El potencial eléctrico originado por la molécula en un punto O localizado a lo largo de la recta que une
a ambas cargas y a una distancia 50d de su punto medio. Considera el caso en que el punto O se
encuentra mas proximo a la carga positiva. (1 punto)

2. El potencial eléctrico originado por la molécula en un punto P localizado a lo largo de la recta mediatriz
del segmento que une las cargas y a una distancia 50d de su punto medio. (0,5 puntos)

3. El trabajo necesario para desplazar a un electron desde el punto O hasta el punto P. (0,5 puntos)

Datos: e =1,6x107°C, K, =9,0x10° Nm’/C’.

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

Define el trabajo de extraccion de los electrones de un metal cuando recibe radiacién electromagnética.
Explica de qué magnitudes depende la energia maxima de los electrones emitidos en el efecto
fotoeléctrico.

Opcién B

Una determinada particula elemental en reposo se desintegra espontdneamente con un periodo de
semidesintegracion T, , =3,5x10"" 5. Determina T,, cuando la particula tiene velocidad v =0,95¢, siendo c la

velocidad de la luz.

BLOQUE VI - CUESTIONES

Opcién A

Un nucleo de ';;In absorbe un neutron y se transforma en el is6topo '.eSn conjuntamente con una
particula adicional. Indica de qué particula se trata y escribe la reaccién ajustada.

Opcién B

Explica el fendmeno de fisidon nuclear del uranio e indica de donde se obtiene la energia liberada.
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  L’alumne ha de realitzar una opcié de cada un dels blocs

La puntuacié maxima de cada problema és de 2 punts, i la de cada qiiestié d’1,5 punts.

BLOC | — QUESTIONS

Opcidé A

Enuncieu les lleis de Kepler.

Opcié B

Calculeu la velocitat a qué orbita un satel-lit artificial situat en una orbita que dista 7.000 km de la superficie
terrestre.

Dades: Ry =6370 km, My =5,98x10°* kg, G =6,7x10""'Nm’/kg’

BLOC Il - PROBLEMES
Opcidé A
Una particula efectua un moviment harmonic simple I'equacio del qual és

x(t)=03 cos[Zt + %}

on x es mesura en metres i t en segons.

1. Determineu la frequéncia, el periode, I'amplitud i la fase inicial del moviment. (1 punt)

2. Calculeu l'acceleracid i la velocitat en I'instant inicial # =0 s. (1 punt)

Opcié B

Una particula puntual realitza un moviment harmonic simple d’amplitud 8§ m que respon a I'equacié a =-16x,

on x indica la posici6 de la particula en metres i a és 'acceleracié del moviment expressada m/s’.

1. Calculeu la frequiéncia i el valor maxim de la velocitat. (1 punt)

2. Calculeu el temps invertit per la particula per a desplagar-se des de la posicié x; =2 m fins a la posicio
X2 =4 m. (1 punt)

BLOC Ill - QUESTIONS

Opcidé A

Dibuixeu el diagrama de rajos per a formar la imatge d’un objecte situat a una distancia s d’'una lent
convergent de distancia focal f, en els casos en qué Isl<fi Is|>f.

Opcié B

Com és l'angle de refraccié quan la llum passa de laire a l'aigua, major, menor o igual que l'angle
d’incidéncia? Expliqueu raonadament la resposta i dibuixeu el diagrama de rajos.

BLOC IV - PROBLEMES

Opcié A

Un feix d’electrons passa sense ser desviat de la seua trajectoria rectilinia a través de dos camps, un
eléctric i un altre magnétic, mutuament perpendiculars. El feix incideix perpendicularment en ambdos
camps. El camp eléctric, que suposarem constant, esta generat per dues plaques carregades paral-leles
separades / cm, entre les quals hi ha una diferéncia de potencial de 80 V. El camp magnétic també és
constant, sent el seu modul de 2x/07° T. A I'eixida de les plaques, sobre el feix actua Unicament el camp
magneétic, descrivint els electrons una trajectoria circular d’/,14 cm de radi.

1. Calculeu el camp eléctric generat per les plaques. (0,5 punts)

2. Calculeu la velocitat del feix d’electrons. (0,5 punts)

3. Deduiu, a partir de les dades anteriors, la relacié carrega/massa de I'electrd. (1 punt)
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Barem: / Baremo:  L’alumne ha de realitzar una opcié de cada un dels blocs

La puntuacié maxima de cada problema és de 2 punts, i la de cada qiiestié d’1,5 punts.

Opcié B

Un model eléctric simple per a la molécula de clorur de sodi consisteix a considerar als atoms de sodi i clor

com carregues eléctriques puntuals de valor 1'6x107"° Ci —1'6x107"° C, respectivament. Ambdues carregues

es troben separades una distancia d=1,2x10""" m. Calculeu:

1. EIl potencial eléctric originat per la molécula en un punt O localitzat al llarg de la recta que uneix
ambdues carregues i a una distancia 50d del seu punt mitja. Considereu el cas en qué el punt O es
troba més proxim a la carrega positiva. (1 punt)

2. El potencial eléctric originat per la molécula en un punt P localitzat al llarg de la recta mediatriu del
segment que uneix les carregues i a una distancia 50d del seu punt mitja. (0,5 punts)

3. El treball necessari per a desplagar un electré des del punt O fins al punt P. (0,5 punts)

Dades: e =1,6x10°"°C, K, =9,0x10° Nn7’/C”.

BLOC V — QUESTIONS

Opcidé A

Definiu el treball d’extraccio dels electrons d’un metall quan rep radiacié electromagnética. Expliqueu de
quines magnituds depén I'energia maxima dels electrons emesos en I'efecte fotoelectric.

Opcié B

Una determinada particula elemental en repos es desintegra espontaniament amb un periode de
semidesintegracio T,, =3,5x10" 5. Determineu T,, quan la particula té velocitat v =0,95¢, sent c la velocitat

de la llum.

BLOC VI - QUESTIONS

Opcié A

Un nucli de'};In absorbeix un neutré i es transforma en lisotop 'iSn conjuntament amb una particula

addicional. Indiqueu de quina particula es tracta i escriviu la reaccié ajustada.
Opcié B
Expliqueu el fenomen de fissio nuclear de I'urani i indiqueu d’on s’obté I'energia alliberada.
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FI:SICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE | - PROBLEMAS

Opcién A

Un objeto de masa M; = 100 kg esta situado en el punto A de coordenadas (6, 0) m. Un segundo objeto de

masa M, = 300 kg esta situado en el punto B de coordenadas (-6, 0) m. Calcular:

1) EIl punto sobre el eje X para el cual el campo gravitatorio es nulo (1 punto).

2) El trabajo realizado por el campo gravitatorio cuando la masa M, se traslada desde el punto A hasta el
punto C de coordenadas (-6, 6) m (1 punto).

Dato: G = 6,7x10""Nm?%kg>.

Opcién B

Sabiendo que el radio orbital de la luna es de 3,8x70° m y que tiene un periodo de 27 dias, se quiere

calcular:

1) El radio de la érbita de un satélite de comunicaciones que da una vuelta a la Tierra cada 24 horas
(satélite geoestacionario) (1 punto).

2) La velocidad de dicho satélite (1 punto).

BLOQUE Il - CUESTIONES
Opcién A
La ecuacion de una onda tiene la expresion: y(x,t) = A sen[2zbt-cx].
1) ¢Qué representan los coeficientes b y ¢? ;Cuales son sus unidades en el Sistema Internacional?
(1 punto)
2) ¢Qué interpretacion tendria que el signo de dentro del paréntesis fuese positivo en lugar de negativo?
(0,5 puntos)
Opcién B
Una onda armoénica viaja a 30 m/s en la direccién positiva del eje X con una amplitud de 0,56 m y una
longitud de onda de 0,6 m. Escribir la ecuaciéon del movimiento, como una funcién del tiempo, para un
punto al que le llega la perturbacion y esta situado en x = 0,8 m (1,5 puntos).

BLOQUE Illl - CUESTIONES

Opcién A

Un objeto se encuentra frente a un espejo convexo a una distancia d. Obtén mediante el diagrama de
rayos la imagen que se forma indicando sus caracteristicas (1 punto). Si cambias el valor de d ¢qué
caracteristicas de la imagen se modifican? (0,5 puntos)

Opcién B

Un rayo de luz que viaja por un medio con velocidad de 2,5x70° m/s incide con un angulo de 30° con
respecto a la normal, sobre otro medio donde su velocidad es de 2x70° m/s. Calcula el angulo de
refraccion (1,5 puntos).




=]

SR,

%GENERALITAT , o -y
Q VALENCIANA COMISSIO GESTORA DE LES PROVES D’ACCES A LA UNIVERSITAT 8005
ﬁ%’ﬁ:ﬁfﬁ:ﬂ)ﬁmiﬂ' COMISION GESTORA DE LAS PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD "“
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MODALIDAD DEL BACHILLERATO (LOGSE): De Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y de Tecnologia
IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de 1,5 puntos.

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

Una carga q > 0 se encuentra bajo la accién de un campo eléctrico uniforme E. Si la carga se desplaza
en la misma direccion y sentido que el campo eléctrico, ¢qué ocurre con su energia potencial eléctrica? (1
punto). ;Y si movemos la carga en direccion perpendicular al campo? (0,5 puntos). Justifica ambas
respuestas.

Opcién B

Una particula con velocidad constante v, masa m y carga q entra en una region donde existe un campo
magnético uniforme B, perpendicular a su velocidad. Realiza un dibujo de la trayectoria que seguira la
particula (1 punto). 4Cémo se ve afectada la trayectoria si en las mismas condiciones cambiamos
unicamente el signo de la carga? (0,5 puntos).

BLOQUE V - PROBLEMAS

Opcién A

En una excavacién se ha encontrado una herramienta de madera de roble. Sometida a la prueba del '“C se

observa que se desintegran 100 atomos cada hora, mientras que una muestra de madera de roble actual

presenta una tasa de desintegracion de 600 atomos/hora. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion

del "C es de 5570 afios, calcula la antigiiedad de la herramienta (2 puntos).

Opcién B

El trabajo de extraccién de un metal es 3,3 eV. Calcula:

1) La velocidad maxima con la que son emitidos los electrones del metal cuando sobre su superficie
incide un haz de luz cuya longitud de onda es 4 = 0,3 um (1,2 puntos).

2) La frecuencia umbral y la longitud de onda correspondiente (0,8 puntos).

Datos: h = 6,6x10>* Js, ¢ = 3,0x10° m/s, e = 1,6x107"° C, m, = 9,1x10%"kg

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

¢ Qué es una serie o familia radiactiva? (1 punto). Cita un ejemplo (0,5 puntos).

Opcién B

Consideremos una particula « y un protdn que poseen la misma energia cinética, moviéndose ambos a
velocidades mucho menores que las de la luz.  Qué relacién existe entre la longitud de onda de De Broglie
del proton y la de la particula «? (1,5 puntos).




2% SR
A GENERALITAT

Q VALENCIANA COMISSIO GESTORA DE LES PROVES D’ACCES A LA UNIVERSITAT - .
ki %
COMISION GESTORA DE LAS PRUEBAS DE ACCESO A LA UNIVERSIDAD I —

CONSELLERIA D'EDUCACl() SISTEMA UNIVERSITARIO VALENCIANO

PROVES D’ACCES A FACULTATS, ESCOLES TECNIQUES SUPERIORS I COL-LEGIS UNIVERSITARIS
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IMPORTANT / IMPORTANTE
2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la Salut 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la Salud 90 minutos

Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestién de 1,5 puntos.

BLOQUE | - CUESTIONES

Opcion A

Define el momento angular de una particula de masa m y velocidad v respecto a un punto O (1 punto).
Pon un ejemplo razonado de ley o fenomeno fisico que sea una aplicacion de la conservacién del
momento angular (0,5 puntos).

Opcién B

Calcula el trabajo necesario para poner en 6rbita de radio r un satélite de masa m, situado inicialmente
sobre la superficie de un planeta que tiene radio Ry masa M (1,5 puntos). Expresar el resultado en funcion
de los datos anteriores y de la constante de gravitacion universal G.

BLOQUE Il - PROBLEMAS
Opcidén A
Una onda de frecuencia 40 Hz se propaga a lo largo del eje X en el sentido de las x crecientes. En un
cierto instante temporal, la diferencia de fase entre dos puntos separados entre si 5 cm es /6 rad.
1) ¢Qué valor tiene la longitud de onda? ¢ Cual es la velocidad de propagacion de la onda? (1,4 puntos).
2) Escribe la funcion de onda sabiendo que la amplitud es 2 mm (0,6 puntos).
Opcion B
Una particula de masa 2 kg efectia un movimiento arménico simple (MAS) de amplitud 7 cm. La elonga-
cién y la velocidad de la particula en el instante inicial t = 0 s valen 0,5 cmy 1 cm/s, respectivamente.
1) Determina la fase inicial y la frecuencia del MAS. (1 punto)
2) Calcula la energia total del MAS, asi como la energia cinética y potencial en el instante t = 1,5 s.
(1 punto)

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Una lente convergente forma una imagen derecha y de tamafo doble de un objeto real. Si la imagen queda
a 60 cm de la lente. ¢ Cual es la distancia del objeto a la lente (0,7 puntos) y la distancia focal de la lente
(0,8 puntos)?

Opcién B

Describir el fendmeno de la reflexién total interna indicando en qué circunstancias se produce (1,5 puntos).
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Barem: / Baremo:  El alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacién maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestién de 1,5 puntos.

BLOQUE IV — PROBLEMAS

Opcion A

1) En una linea de alta tension se tienen dos cables conductores paralelos y horizontales, separados
entre si 2 m. Los dos cables transportan una corriente eléctrica de 1 kA. ;Cual sera la intensidad del
campo magnético generado por esos dos cables en un punto P situado entre los dos cables,
equidistante de ambos y a su misma altura, cuando el sentido de la corriente es el mismo en ambos?
&Y cuando el sentido de la corriente es opuesto en un cable respecto al otro cable? (1 punto).

2) En este ultimo caso, cuando las corrientes tienen sentidos opuestos, calcular la fuerza (moédulo,
direccion y sentido) que ejerce un cable por unidad de longitud del segundo cable (1 punto).

Dato: up = 47x107 N/A?,

Opcién B

Se tiene un campo eléctrico uniforme £, =3000 i V/m que se extiende por todo el espacio. Seguida-

mente se introduce una carga Q = 4 uC, que se situa en el punto (2,0) m.

1) Calcula el vector campo eléctrico resultante en el punto P (2,3) my su médulo (1 punto).

2) A continuacién se afiade una segunda carga Q' en el punto (0,3) m. ;Qué valor ha de tener Q' para
que el campo eléctrico resultante en el punto P no tenga componente X (1 punto).

Dato: K, = 9x10° Nm?%/C?.

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcidén A

Un horno de microondas doméstico utiliza radiacion de frecuencia 2,5x710° MHz. La frecuencia de la luz
violeta es 7,5x10° MHz. ; Cuantos fotones de microondas necesitamos para obtener la misma energia que
con un solo fotén de luz violeta? (1,5 puntos).

Opcién B

Un metal emite electrones por efecto fotoeléctrico cuando se ilumina con luz azul, pero no lo hace cuando
la luz es amarilla. Sabiendo que la longitud de onda de la luz roja es mayor que la de la amarilla, ;Qué
ocurrira al iluminar el metal con luz roja? Razona la respuesta (1,5 puntos).

BLOQUE VI - CUESTIONES

Opcién A

Enuncia el principio de indeterminaciéon de Heisenberg y comenta su significado fisico (1,5 puntos).

Opcién B

Hallar el nUmero atdbmico y el nimero masico del elemento producido a partir del 281fPo, después de emitir
4 particulas ay 2 ™ (1,5 puntos).
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BLOQUE | - PROBLEMAS

Opcién A

Una sonda espacial de 200 kg de masa se encuentra en 6rbita circular alrededor de la Luna, a 160 km de
su superficie. Calcula:

1) La energia mecanica y la velocidad orbital de la sonda (1,2 puntos).

2) La velocidad de escape de la atraccién lunar desde esa posiciéon (0,8 puntos).

Datos: G = 6,7-10"" Nm%kg?, masa de la Luna 7,4-10** kg, radio de la Luna 1740 km.

Opcion B

Disponemos de dos masas esféricas cuyos diametros son 8 y 2 cm, respectivamente. Considerando

unicamente la interaccion gravitatoria entre estos dos cuerpos, calcula:

1) La relaciéon entre sus masas m./m, sabiendo que si ponemos ambos cuerpos en contacto el campo
gravitatorio en el punto donde se tocan es nulo (1 punto).

2) El valor de cada masa sabiendo que el trabajo necesario para separar los cuerpos, desde la posicion
de contacto hasta otra donde sus centros distan 20 cm, es: W = 1,6-10"% J (1 punto).

Dato: G = 6,7-10"" Nm?/kg’.

BLOQUE Il - CUESTIONES

Opcién A

Uno de los extremos de una cuerda de 6 m de longitud se hace oscilar arménicamente con una frecuencia
de 60 Hz. Las ondas generadas alcanzan el otro extremo de la cuerda en 0,5 s. Determina la longitud de
onda y el numero de ondas.

Opcién B

Una masa m colgada de un muelle de constante elastica K y longitud L oscila armdnicamente con
frecuencia f. Seguidamente, la misma masa se cuelga de otro muelle que tiene la misma constante elastica
Ky longitud doble 2L. ;Con qué frecuencia oscilara? Razona la respuesta.

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcién A

Supongamos una lente delgada, convergente y de distancia focal 8 cm. Calcula la posicion de la imagen
de un objeto situado a 6 cm de la lente y especifica sus caracteristicas.

Opcion B

¢, Qué ley fisica prevé la reflexion total y en qué condiciones se produce? Razona la respuesta.
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BLOQUE IV - PROBLEMAS
Opcién A
Colocamos tres cargas iguales de valor 2 uC en los puntos (1,0), (-1,0) y (0,1) m.
1) Calcula el vector campo eléctrico en el punto (0,0) (1 punto).
2) ¢Cual es el trabajo necesario para trasladar una carga eléctrica puntual de valor 1 uC desde el punto
(0,0) al punto (0,-1) m? (1 punto).
Dato: Ke = 9-10° Nm?/C?.
Opcién B
Sea una espira rectangular situada sobre el plano XY, con N
dos lados moéviles de 7 m de longitud, que se mueven en Y L 60° &
sentidos opuestos agrandando la espira con velocidad v = N
3 m/s. La espira esta inmersa en un campo magnético de " " e M
1 T, inclinado 60° respecto al eje Z, tal y como indica el Ve—r ' :
dibujo. La longitud L inicial es 2 m. . .
1) Calcula el flujo del campo magnético en la espira en el y L .
instante inicial (1 punto).
2) Calcula la fuerza electromotriz inducida (1 punto).

BLOQUE V — CUESTIONES

Opcién A

Una nave espacial tiene una longitud de 50 m cuando se mide en reposo. Calcula la longitud que apreciara
un observador desde la Tierra cuando la nave pasa a una velocidad de 3,6-10° km/h.

Dato: velocidad de la luz ¢ = 3-10° m/s.

Opcion B

Un virus de masa 107 g se mueve por la sangre con una velocidad de 0,7 m/s. ; Puede tener una longitud
de onda asociada? Si es asi, calcula su valor.

Dato: h = 6,6:10°%* Js

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcién A

Indica la particula o particulas que faltan en las siguientes reacciones justificando la respuesta y
escribiendo la reaccién completa:

1) ¢..2+ ;Be = ';C + ,n (0,7 puntos)

2) ;n+ 35U — "YBa + 2Kr +...2 (0,8 puntos)

Opcién B
Define el trabajo de extraccion en el efecto fotoeléctrico. Explica de qué magnitudes depende la energia
maxima de los electrones emitidos.
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BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

¢ A qué altitud sobre la superficie terrestre la intensidad del campo gravitatorio es el 20% de su valor sobre
la superficie de la tierra?

Dato: Radio de la Tierra R = 6.300 km.

Opcién B

Enuncia las leyes de Kepler.

BLOQUE Il - PROBLEMAS

Opcién A

Una onda transversal de amplitud 10 cm y longitud de onda 7 m se propaga con una velocidad de 10 m/s
en la direccion y sentido del vector # . Si en t = 0 la elongacion en el origen vale 0 cm, calcula:

1) La ecuacion que corresponde a esta onda (1 punto).

2) La diferencia de fase entre dos puntos separados 0,56 m y la velocidad transversal de un punto situado
en x = 10 cm en el instante t = 1 s (1 punto).

Opcién B

Una particula oscila con un movimiento arménico simple a lo largo del eje X. La ecuacion que describe el

movimiento de la particula es x =4 cos(zt+/4), donde x se expresa en metros y t en segundos.

1) Determina la amplitud, la frecuencia y el periodo del movimiento (0,5 puntos).

2) Calcula la posicién, la velocidad y la aceleraciéon de la particulaen t = 1 s (1 punto).
3) Determina la velocidad y la aceleraciéon maximas de la particula (0,5 puntos).

BLOQUE lll - CUESTIONES

Opcidén A

Indica los elementos 6pticos que componen el ojo humano, en qué consiste la miopia y cobmo se corrige.
Opcién B

Un objeto se encuentra 10 cm a la izquierda del vértice de un espejo esférico céncavo, cuyo radio de
curvatura es 24 cm. Determina la posiciéon de la imagen y su aumento.
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BLOQUE IV — CUESTIONES
Opcion A
Se tiene un campo magnético uniforme B=0.2i (T) y una carga q = 5 uC que se desplaza con velocidad

v=3]j (m/s). ;Cual es la fuerza que el campo magnético realiza sobre la carga? Indica en la respuesta el
mddulo, direccion y sentido de la fuerza.

Opcion B

Se tiene una carga g = 40 nC en el punto A (1,0) cm y otra carga q' =-10 nC en el punto A’ (0,2) cm.
Calcula la diferencia de potencial eléctrico entre el origen de coordenadas y el punto B (1,2) cm.

Dato: K, = 9-10° Nm*/C>.

BLOQUE V — PROBLEMAS

Opcién A

El espectro de emision del hidrégeno atdmico presenta una serie de longitudes de onda discretas. La

longitud de onda limite de mayor energia tienen el valor 97 nm.

1) ¢Cual es la energia de un fotdn que tenga la longitud de onda limite expresada en eV? (1 punto).

2) ¢Cual seria la longitud de onda de De Broglie de un electron que tuviera una energia cinética igual a la
energia del fotén del apartado anterior? (1 punto).

Datos expresados en el sistema internacional de unidades: h = 6,6:10%, e = 1,6:10"°, ms = 9,1-10°",

c=310°

Opcién B

La reaccion de fusion de 4 atomos de hidrogeno para formar un atomo de helio es:4 (H — jHe+2e".

1) Calcula la energia, expresada en julios, que se libera en dicha reaccion empleando los datos
siguientes: m,, =1,00783 u, m,, =4,00260 u, m, =0,00055u, 1u =1,66-10"" kg, c=3-10° m/s

(1 punto).
2) Sifusionamos 1 g de hidrégeno, ¢ cuanta energia se obtendria? (1 punto).

BLOQUE VI — CUESTIONES

Opcion A

¢ A qué velocidad la masa relativista de un cuerpo sera doble que la que tiene en reposo?

Opcion B

Define la actividad de una muestra radiactiva y expresa su valor en funcion del nimero de nucleos
existentes en la muestra.
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BLOQUE | - PROBLEMAS

Opcién A

Un sistema estelar es una agrupaciéon de varias estrellas que interaccionan gravitatoriamente. En un
sistema estelar binario, una de las estrellas, situada en el origen de coordenadas, tiene masa m;=1:10*
kg, y la otra tiene masa m,=2:-10>" kg y se encuentra sobre el eje X en la posicién (d,0), con d=2-10° km.
Suponiendo que dichas estrellas se pueden considerar masas puntuales, calcula:

1) El médulo, direccion y sentido del campo gravitatorio en el punto intermedio entre las dos estrellas (0,7
puntos)

2) El punto sobre el eje X para el cual el potencial gravitatorio debido a la masa m, es igual al de la masa
m,. (0,7 puntos)

3) El médulo, direccion y sentido del momento angular de m; respecto al origen, sabiendo que su velocidad
es (0,v), siendo v=3-10° m/s. (0,6 puntos)

Dato: Constante de gravitacion G=6,67-10"" Nm?/kg?

Opcién B

Hay tres medidas que se pueden realizar con relativa facilidad en la superficie de la Tierra: la aceleracion
de la gravedad en dicha superficie (9,8 m/s?), el radio terrestre (6,37-10° m) y el periodo de la 6rbita lunar
(27 dias, 7 h, 44 s):

1) Utilizando exclusivamente estos valores y suponiendo que se desconoce la masa de la Tierra, calcula la
distancia entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna (1,2 puntos)
2) Calcula la densidad de la Tierra sabiendo que G=6,67-10""" Nm?/kg® (0,8 puntos)

BLOQUE Il - CUESTIONES

Opcién A
Explica el efecto Doppler y pon un ejemplo.

Opcion B

La amplitud de una onda que se desplaza en el sentido positivo del eje X es 20 cm, la frecuencia 2,5 Hz y
la longitud de onda 20m. Escribe la funcién y(x,t) que describe el movimiento de la onda, sabiendo que
y(0,0)=0.

BLOQUE Ilil - CUESTIONES

Opcion A
Una persona utiliza una lente cuya potencia P = - 2 dioptrias. Explica qué defecto visual padece, el tipo de
lente que utiliza y el motivo por el que dicha lente proporciona una correccién de su defecto.
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Opcién B
Explica de forma concisa el significado fisico del indice de refraccion y cémo influye el cambio de dicho
indice en la trayectoria de un rayo.

BLOQUE IV — CUESTIONES

Opcién A

En una region del espacio existe un campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje Z.
Indica la direccion y el sentido de la fuerza que actla sobre una carga en los siguientes casos:

1) La carga es positiva y se mueve en el sentido positivo del eje Z.

2) La carga es negativa y se mueve en el sentido positivo del eje X.

Opcion B
Dos cargas puntuales iguales de 3uC estan situadas sobre el eje Y, una se encuentra en el punto (0, -d) y

la otra en el punto (0, d), siendo d=6 m. Una tercera carga de 2uC se sitla sobre el eje X en x=8 m.
Encuentra la fuerza ejercida sobre esta Gltima carga. Dato: Constante eléctrica K=9-10°N-m?/C?

BLOQUE V - PROBLEMAS

Opcién A

Al incidir luz de longitud de onda A=621,5 nm sobre la superficie de una fotocélula, los electrones de ésta
son emitidos con una energia cinética de 0,14 eV. Calcula:

1) El trabajo de extraccion de la fotocélula (0,8 puntos)

2) La frecuencia umbral (0,4 puntos)

3) ¢Cual sera la energia cinética si la longitud de onda es A=A/2? 4y si la longitud de onda es 1,=2)1? (0,8
puntos).

Datos: carga del electrén e=1,6-10"° C; constante de Planck h=6,6:10** J's; velocidad de la luz c=3:10° m/s

Opcién B

Se mide la actividad de 20 gramos de una sustancia radiactiva comprobandose que al cabo de 10 horas ha
disminuido un 10%. Calcula:

1) La constante de desintegracion de la sustancia radiactiva. (1,2 puntos)

2) la masa de sustancia radiactiva que quedara sin desintegrar al cabo de 2 dias. (0,8 puntos)

BLOQUE VI - CUESTIONES

Opcién A

Una nave parte hacia un planeta situado a 8 afios luz de la Tierra, viajando a una velocidad de 0,8c.
Suponiendo despreciables los tiempos empleados en aceleraciones y cambio de sentido, calcula el tiempo
invertido en el viaje de ida y vuelta para un observador en la Tierra y para el astronauta que viaja en la
nave.

Opcion B
La masa del ntcleo de deuterio ?H es de 2,0136 u y la del “He es de 4,0026 u. Explica si el proceso por el
que se obtendria energia seria la fision del “He en dos nucleos de deuterio o la fusién de dos nucleos de

deuterio para dar *He. Justifica adecuadamente tu respuesta.
Datos: Unidad de masa atémica u=1,66:10%" kg, velocidad de la luz c=3-10% m/s)
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BLOQUE | — CUESTIONES

Opcién A

Determina la aceleracion de la gravedad en la superficie de Marte sabiendo que su densidad media es
0,72 veces la densidad media de la Tierra y que el radio de dicho planeta es 0,53 veces el radio terrestre
(1,5 puntos).

Dato: aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre g=9,8 m/s?.

Opcion B

Dos masas puntuales M y m se encuentran separadas una distancia d. Indica si el campo o el potencial
gravitatorios creados por estas masas pueden ser nulos en algun punto del segmento que las une. Justifica
la respuesta (1,5 puntos).

BLOQUE Il - CUESTIONES

Opcién A

Indica, justificando la respuesta, qué magnitud o magnitudes caracteristicas de un movimiento ondulatorio
(amplitud, frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda) pueden variar sin que cambie el valor
del periodo de dicho movimiento (1,5 puntos).

Opcion B

La propagacion de una onda en una cuerda se expresa de la forma: y(x,7)=03 cos(3007rt—10x+72[j .

Donde x se expresa en metros y t en segundos. Calcula la frecuencia (0,8 puntos) y la longitud de onda
(0,7 puntos).

BLOQUE lll - PROBLEMAS

Opcién A

El deposito de la figura, cuyo fondo es un ,

espejo, se encuentra parcialmente relleno laser

con un aceite de indice de refraccion

Naceite=1,45. En su borde se coloca un laser

que emite un rayo luminoso que forma un

angulo a=45° con la vertical.

1) Traza el rayo luminoso que, tras refle- 40 cm
jarse en el fondo del depdsito, vuelve a e
emerger al aire. Determina el valor del Espejo
angulo que forma el rayo respecto a la
vertical en el interior del aceite (1 punto).

2) Calcula la posicion del punto en el que el rayo alcanza el espejo (1 punto).

Opcién B

Disponemos de una lente divergente de distancia focal 6 cm y colocamos un objeto de 4 cm de altura a

una distancia de 12 cm de la lente. Obtén, mediante el trazado de rayos, la imagen del objeto indicando

qué clase de imagen se forma (1 punto). Calcula la posicion y el tamafio de la imagen (1 punto).

-

,.450 aire 40 cm
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IMPORTANT / IMPORTANTE

2n Exercici FiSICA Obligatoria en la via Cientificotecnologica i optativa en la de Ciéncies de la | 90 minuts
2°. Ejercicio FISICA Salut 90 minutos
Obligatoria en la via Cientifico-Tecnoldgica y optativa en la de Ciencias de la
Salud

Barem: / Baremo: EIl alumno realizara una opcion de cada uno de los bloques.

La puntuacion maxima de cada problema es de 2 puntos, y la de cada cuestion de
1,5 puntos.

BLOQUE IV — CUESTIONES
Opcién A
Una carga eléctrica q, con movimiento rectilineo uniforme de velocidad v

penetra en una regién del

espacio donde existe un campo magnético uniforme B. Explica el tipo de movimiento que experimentara
en los siguientes casos: a) v, paralelo a B (0,7 puntos) y b) v, perpendicular a B (0,8 puntos).

Opcién B
Enuncia la ley de Faraday-Henry (ley de la induccion electromagnética) (1,5 puntos).

BLOQUE V — PROBLEMAS

Opcién A

Calcula la energia cinética y velocidad maximas de los electrones que se arrancan de una superficie de

sodio cuyo trabajo de extraccion vale W,=2,28 eV, cuando se ilumina con luz de longitud de onda:

1) 410 nm. (1 punto)

2) 560 nm. (1 punto)

Datos: ¢=3,0-10%m/s, e=1,6-10"°C, h=6,6-10"J's, m.=9,1-10%"'kg

Opcion B

La arena de una playa esta contaminada con %;U. Una muestra de arena presenta una actividad de

163 desintegraciones por segundo

1) Determina la masa de uranio que queda por desintegrar en la muestra de arena. (1 punto)

2) ¢Cuanto tiempo sera necesario para que la actividad de dicha muestra se reduzca a 150
desintegraciones por segundo? (1 punto)

Dato: El periodo de semidesintegracion del %5U es 6,9-10%fios y el nimero de Avogadro es 6,0-10%° mol”

BLOQUE VI - CUESTIONES

Opcién A

Enuncia la hipotesis de De Broglie (1 punto). Menciona un experimento que confirme la hipétesis de De
Broglie (0,5 puntos).

Opcién B

Al bombardear un isétopo de aluminio con particulas « se obtiene el isétopo del fésforo ;7P y un neutron.
Determina de qué is6topo de aluminio se trata (1,5 puntos).
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