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Herramientas matematicas de la fisica




"'SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (pagina6)

1.

2.

3.

4.

,,,,,

;Por qué las funciones trigonométricas son periédicas?

Porque se repiten los valores cada ciertos radianes. Por
ejemplo, en el caso del seno y del coseno se repiten los valores
cada 360°, y la tangente, cada 180°.

Cierto vector tiene por médulo 15 y angulo 60° con el eje X.
Determina sus coordenadas.
Componente x:

G, =15 cos 60° = 7,51
Componente y:

@ =15-sen60° = 13f
Calcula el producto escalar y vectorial de los vectores d =
=3/ +2yb =3i + 2.

d-b=03-3)+(2-2=10
GXb=(ab —ab)k=6-6k=0

Calcula la derivada de las siguientes funciones:
a) fp) =2 +3x—7
b) fx) = cos x*
a) Flx) =4x + 3
b) f(x) = —2xsen x*

Actividades (paginas 7/13)

Determina la equivalencia en radianes de un dngulo de 20°.
Haciendo uso de la calculadora (en modo radian), verifica
que los valores del seno y la tangente practicamente coin-
ciden con el valor del dngulo. Comprueba con otro dangulo
menor que los valores son tanto mas parecidos cuanto
menor es el &ngulo.

27/360° = x/20° — x = w/9 = 0,349 rad

sen 20° = 0,342 y tg 20° = 0,356, valores parecidos al 4ngulo
(expresado en radianes).

Si tomamos un dngulo menor, como 10° = 0,1745 rad

sen 10° = 0,1736 y tg 10° = 0,176, valores atin mas parecidos
al angulo (expresado en radianes).

Demuestra que

+b cosa—b
2

a
2 sen

es igual a sen a + sen b.

a+b a b
sen =sen|—+—
2 2 2

Desarrollando la primera expresion y utilizando propiedades
matematicas:

Sugerencia:

a—b
cos =
2

a
2 sen
a ‘ b b a a b a b
=2 | sen— cos— -+ sen— cos— || cos— cos— + sen—sen— | =
2 2 2 2 2 2 2 2

a a_ ,b ,a b b
=2 |sen— cos— cos"—+sen—sen—cos— +
2 2 2 2 2 2

+sen b cos? 2 cosg +sen— cos = sen? b
2 2 2 2 - 2

Agrupando el primer término con el cuarto y el segundo con
el tercero, resulta:

Fisica

2(senZ cos 2 c052£+sen22 +
2 2 2 2

+sen L cos—b— sen* 2 + cosr 2| =
2 2 2 2//.

a a - b b
= 2| sen—cos— + sen—cos— | =
2 2 2 2

=2 senﬁcos—q+2sen—b—cos~b~ =sendg+senb
2 2 2 2

Bl Calcula qué angulo forman los vectores d = 3 —7 + 2k y

b =-2 +3].
Determinamos el producto escalar de ambos vectores:
GBb=3(-2)+(-1)3+0=-6-3=-9
Para determinar el angulo, hacemos uso de la expresion:
G-b = abcosa
a= 3,742y b = 3,606, luego:
cos o = —9/13,49 = ~0,667 = o = 131,8°

gl Determina los coeficientes a, b y ¢ para que los siguientes

vectores sean mutuamente perpendiculares:

A=2 +bf +2k

B=ai ~—7 +3k

C=—-i+2 +ck
Si los tres vectores son mutuamente perpendiculares, sus
productos escalares son nulos.

-

Realizando algebraicamente los tres productos (@ ~7;, a-Cy
b-¢), resulta:

2a—b+6=0
~2+2b+2c=0
—a—2+3c=0

Multiplicando la primera expresion y sumandole la segunda,
resulta:

4a+2c+10=0

Multiplicando la tercera expresién por cuatro y suméndole
esta Ultima, resulta:

14c+2=0=c=—1/7
De donde se extrae quea = —17/7.
Sustituyendo en la primera ecuacién, resulta que b = 78/7.
Sean los vectores A = 5i — 27; B=7+ 47; C=-3i - 57.
Demuestra si existe alg_gna diferencia entre los E_rocLuctgs
A X (B_>>< C)_>y (A X B) X C?;Y entre los productos A - (B X C}
y(AXxB)-C?
Nada nos asegura que ambas expresiones han de ser iguales.
Comprobémoslo: ‘ ’

dxXb=22
bxe=7k
X (b X8 = (5 —2]) X 7Tk = —14i — 35}

@ X B) X € =22k X (—3i — 5)) = 110i — 66]
Luego ambos productos son diferentes.

Por otra parte, y como se ha visto, tanto @ X b como b X €
son vectores en la direccién del eje Z (vector k).

Si multiplicamos escalarmente estos vectores por cualquiera
de los vectores iniciales, que pertenecen al plano XY, el resul-
tado sera el mismo: 0.




6] Determina el area_del paralelogramo formado por los
vectores A = 5/ — 2; y B=7+ 4/ ¢Cual es el vector repre-
sentativo de dicha superficie? ;Qué éngulo forman ambos
vectores?

El drea del paralelogramo que encierran dos vectores cuales-
quiera es S = ab sen «, luego necesitamos conocer el dngulo
que forman ambos vectores:
d-b=abcosa
Determinando el producto escalar y calculando los médulos
de ambos vectores, resulta:
5-8 ,
cos @ = ————=-0,135 5> 0 =97,765
V29-17

$=V29-17sena =22

El vector representativo es perpendicular al plano formado
por los dos vectores y de modulo el valor del 4rea, es decir
22 k.

El vector @ = 3i — j + 2Kk tiene por punto de aplicacién
P (4, 3, 3). Determina el momento de dicho vector respecto
del punto O (1,0, 1).

El momento viene dado por la expresion M =F X @, donde F
es el vector que va de O a P, es decir:

F=3+3+2k
Realizamos el produtcto vectorial:

-

M= -0 —12k =8 — 12k

w W
—_ S
NN XY

B ;Cudl es la aproximacion de (1 — x)"?

pequefios?

para valores de x muy

Partiendo de la aproximacion de (1 + x)", podemos concluir
que:

(1+(=x)""=1+12(=x)=1~-x/2

Bl Haciendo uso de la definicién de la derivada de una
funcién, demuestra que la derivada de la funcién y = sen x
esy’ = cos x.

y =senx
,_ .. sen(x+ Ax) —senx _
y “Al!::no Ax B
. senxcosAx+sen Axcosx —senx .
= jim, Ax -
. senx-+Axcosx—senx
=l
Hemos aproximado cos Ax a 1y sen Ax a Ax. En conclusién:
Axcos x
= /Ln‘[n*o VI €os X

[l Halla las derivadas de las siguientes funciones:

@)y =V3¢ b yx)=V2eNVx
a) y=\4/§-x3’4—>y \/— x = 4\/E

X

) ylx) = cos’x

V2

6V

—2sen x cos x

= 6xyZ +
— 423y’ y determina su valor en el punto (1,0,1).

Vix y 2) = 6x%ya +3y2 — 4y’z
grad V(x,y,2) = (12xy2° — 12821 + (6X2 + 32 — 8y2)] +
+ (182 + 6yz — 4k
grad V(1,0,1) =0 + (6 +3)j + 0k =9

b) \3/5.)(2/3—1/2=\3/5.X1/6~_)y,=\3/5__;_)(—5/5___

¢} y=cos’x—y'=2cosx(—senx) =

[ calcula el gradiente de la funcién escalar V(x, y, z)
+ 3yZ

Resuelve la siguiente integral definida:
33
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Cuestiones previas (pigina 14)

1.

2,

3.

4.

{Coémo determinarias la velocidad en cada instante a partir
de la gréfica posicion-tiempo de un movimiento rectilinec
con aceleracién constante?

A través de la pendiente en este mstante Serfa derivando la
ecuacién de posicion.

:Como quedaria la expresion v* = v = 2as en un caso de
caida libre?

En el caso del movimiento de caida libre, cuyas caracteristicas
son: v, = 0 a=gys=y,— Yy nosquedaria:

v= VZQ(VO-T

{Puede darse el caso de que sobre un cuerpo actlie una
Unica fuerza y, sin embargo, el médulo de su velocidad sea
constante?

Si, en el movimiento circular uniforme.

Las fuerzas grandes siempre producen un mayor impulso
que las pequeias. ;Es este enunciado verdadero o falso?
{Por qué?

Es falso. Porque el impulso no solo depende de la intensidad
de la fuerza, sino también del intervalo de tiempo durante el
que actie la fuerza. El efecto de una fuerza de gran intensi-
dad que acttie durante un breve intervalo de tiempo puede
ser el mismo que el de una fuerza de poca intensidad que se
prolongue durante mas tiempo.

Actividades (paginas 15/33)

Si un cuerpo se mueve segtin la ecuacién de trayectoria:
F=36 +5t] —k (m)

a) ;Cudl es el vector que describe el desplazamiento efec-
tuado en los ocho segundos comprendidos entre t = 2s
yt=10s?

b) {Cual es el valor en metros de dicho desplazamiento?

¢) ;Vale lo mismo dicho desplazamiento que el efectuado
en los ocho segundos comprendidos entre t =4 sy t =
= 12 s? ;Por qué? ;A qué potencia deberia estar elevada
la variable tiempo (t) para que el desplazamiento fuese
el mismo en cualquier intervalo considerado de 8 s?

a} Sustituyendo los valores dados de tiempo calculamos el
vector desplazamiento:

F(t=25)=121 +10f ~k ;F(t=105s) = 300 + 50] — k
AF=F(t=10s)—TF(t=25) = 288] + 40]
b} Calculamos el médulo del vector desplazamiento:
|A7|? = 2882 + 40> — |AF| = 290,76 m
€) No puede valer lo mismo, pues x varia con la segunda

potencia de t. Para que los desplazamientos fueran los
mismos, x deberfa estar elevada a potencia 1.

[l Determina las componentes x, y, z de la velocidad de un

cuerpo cuya ecuacioén de trayectoria es:
F=2t% + 6tf — 4k (m)
a) ¢:En qué plano se mueve dicho cuerpo?
b) ;Cuanto vale su velocidad inicial?
¢} ¢Y suvelocidad alos 10 s?
Derivamos el vector posicién con respecto-al tiempo:

v - -
—— = 4tj + 6f
a 4ti f

—
v =

Fisica
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a) El cuerpo se mueve en un plano perpendicular al eje Zy
situado a una alturadez= —4 m.

b)V(t=0s) =6 m/s
¢) V(t=10s) =40 + 6] m/s

Bl Determina las componentes del vector aceleracién del mo-

vimiento del cuerpo descrito en la actividad anterior. ;Qué
tipo de movimiento describe?

Derivamos el vector velocidad con respecto al tiempo:
B A '
G = —— = 4] m/s?
dt

El cuerpo describe un movimiento uniformemente acelerado
en la direccién X, y uniforme en la direccién Y. En consecuen-
cia, la trayectoria sera parabdlica.

El IPNE Las ecuaciones paramétricas del movimiento de un

cuerpo son:
x = R (kt + sen kt)
Yy =R(1 + cos ki)

Donde Ry k son constantes. Halla:

a) La expresién de la veloadad y de la aceleracién y sus
mddulos.

b) La expresion de la aceleracién tangencial, de la acelera-
Cion centripeta y del radio de curvatura del movimiento.

a) Derivando las ecuaciones paramétricas con respecto al
tiempo obtenemos la velocidad:

x' =dx/dt = Rk (1 + cos ki) = ky
y' = dy/dt = —kRsen kt
El vector velocidad queda:
V=Rk(1 + coskn) T — kRsen kt
El modulo de la velocidad queda:
V2 = R (cos’kt + 1 + 2cos kt + sen’kt) =
= 2I*R* (1 + cos kt) =
= v="V2RkV1 + cos kt

Para obtener el vector aceleracion denvamos nuevamente
la velocidad:

G = dv/dt = —RK%sen kt i — K*Rcos kt ] =
= —Ric(sen kti + cos ktJ)
El modulo de la aceleracion es:
a = RiZ
b) Primero calculamos la aceleracién tangencial:

o= G = VIRl -

/ R
=k m(—kﬁ’sen kt) =

_ —kR sen kt
\/5 V1 + cos kt
Para determinar la aceleracién centripeta hacemos uso de

la relacién entre la aceleracién centripeta, la tangencial y
la total:

R*k*sen® kt
d=a-a=RK- =
¢ 2(1 + cos kt)

1 + cos® kt 1T 1
=RK |1 - o | =Rk - + = =
( 2(1+coskt)> Rk(z 2c°5kt)

21,4

(1 + cos kt)




operando queda:
[ —
a.= "\’/—_' V1 + cos kt
2

Ahora bien, puesto que g, = v¥/r, ahora podemos determi-
nar el radio de curvatura, que sera r = v¥/a.

2R*A(1 + cos kt) —
r=-—5———— =2V2RV1 + cos kt

1+ cos kt

2

B Al desplazarse de una ciudad a otra, un motorista viaja a

una velocidad constante de 40 km/h durante el primer
cuarto de hora. ;A qué velocidad debe viajar el tiempo
restante si desea que la velocidad media del viaje sea de
70 km/h?

El trayecto total dura una hora. Durante el primer cuarto de
hora, el motorista circula a 40 km/h, luego recorre 10 km. Los
tres cuartos de hora restantes los realiza a una velocidad que
debe ser mayor, de modo que la velocidad media resulte ser
de 70 km/h. La velocidad media es el trayecto total recorrido
dividido por el tiempo total. El trayecto total es el realizado
en el primer cuarto de hora mas el realizado en los tres cuar-
tos de hora restantes, luego:

3
10+ —v,
4

3 .
Vinedia = 1 ==70=>Zv2=70—~10=60

v, = 80 km/h
Dos cuerpos A y B se desplazan sobre los semiejes X" e Y,
respectivamente, con velocidades v, y v;.

Inicialmente se encontraban a distancias x, e y, del origen y
se dirigen hacia él. Halla la trayectoria del punto medio P
entre A y B, asi como la velocidad de dicho punto. ;Qué
tipo de movimiento describe P?

La siguiente figura representa la situacién planteada en el
enunciado del problema:

Y

Vg 4

Yl

Va
XpP2 Cox, X
Sacamos las ecuaciones de posicién de los puntos Ay B:
o Xp = Xg + Vit
Yo = Yo Vit
Por otro lado relacionamos la posicidon del punto P con res-
pecto Ay B:
1
Xp = —EXA
1
= ’Z“YB

Luego la trayectoria de P vendré dada por estas dos ecuacio-
nes paramétricas:
Xo T Vpt Yo + vt
Xp = 5 Y=

La velocidad del punto P se determinara derivando las ante-
riores expresiones:

Vp = -‘—’Z-A— Vyp = K;—
El punto P describe una trayectoria rectilinea, co,mo puede
observarse si combinamos las ecuaciones de x e y para hacer
desaparecer la variable t:
2y=YO+Vatz)/o'*'VB"u:)’o‘{"'vﬁ(zx"Xo)
Va Va
despejando queda:

I ow Vv
y=gh= gt gx

Una trainera emplea 8 min en recorrer 1,5 millas nduticas
navegando a favor de la corriente y 12 min en el trayecto
de vuelta en contra de la corriente. ;Cudl es la velocidad de
la corriente en m/s?

Dato: 1 milla nautica = 1852 m

La distancia que recorre la trainera en cada trayecto es de 1,5
millas = 2778 m.

Cuando hace el recorrido a favor de la corriente, se cumple
que:

.

V = Viginers T Vagua = 34%70& = 5,7§7 5m/s

Mientras que cuando lo hace contra la corriente, se cumple lo
siguiente:

2778
480
Sumando ambas expresiones, se obtiene:
2V ainera = 96458 =

= Viainera = 4,8229m/s

V= Viinera T Vagua = = 5,7875m/s

Sustituyendo en una cualquiera de las ecuaciones, resulta
que:

Vagua = 0,9646 m/s

Dos corredores de atletismo se encuentran separados
inicialmente una distancia de 10 m, y ambos salen simulta-
neamente al oir el pistoletazo de salida. El corredor mas
adelantado arranca con una aceleracién de 0,27 m/s’
que mantiene constante durante 30 s, al cabo de los cuales
sigue corriendo uniformemente con la velocidad alcanzada.
El segundo corredor arranca con una aceleracién constante
de 0,29 m/s? durante 30 s, transcurridos los cuales se mue-
ve uniformemente con la velocidad lograda. Determina:

a) ;Cuanto tarda el segundo corredor en dar alcance al
primero?
b) ;A qué distancia de la linea mas atrasada le da alcance?

Sacaremos previamente las ecuaciones de posicion de los
dos corredores:

Si ponemos el origen de coordenadas en el corredor B, la
distancia al origen del corredor A en el tramo acelerado de
su carrera es:

Xeo =10+ 1/2-0,27-30°=1315m
En este tramo, el corredor A alcanza la velocidad:
v, =0,27-30=81m/s

A partir de los 30 s, la distancia al origen del corredor A
vendra dada por:

Xy = 1315 + 81t

Por su parte, |a distancia al origen del corredor B en el tramo
acelerado de su carrera es:

Xg = 1/2-0,29 - 30> =130,5m

Repaso de mecanica




En este tramo, el corredor B alcanza la velocidad:
vy =0,29-30 = 87 m/s

Vemos que en el tramo acelerado de la carrera, el corredor B
no ha alcanzado al A; pero sabemos que lo harg, pues la velo-
cidad de B en el tramo uniforme es mayor que la de A.

A partir de los 30 s, la distancia al origen del corredor B
vendra dada por:

X, = 130,5 + 8,7t

@) Para saber cuando B da alcance a A, igualamos ambas
expresiones:

1305+ 87t=131,5+ 8,1t
06t=1=t=167s

Luego el corredor B da alcance al corredor A al cabo de
31,67 s.

b} El cruce se produce a la siguiente distancia del origen:
Xeruce = 1305 +87-167=145m

JZNE Una teja se desprende de un tejado y cae justo de-
lante de un aténito viandante que salva su cabeza de mila-
gro. La teja recorre los 1,80 m de altura de la persona en
0,2s. ;A qué altura esta el tejado?

La siguiente figura ilustra la situacion descrita en el enuncia-
do del problema:

Aplicando las ecuaciones de posicion de caida libre de 1a teja
en las dos situaciones que indica el dibujo:

yt=t)=h—-12g6=18=2h=3,6+gt
y para la segunda posicion:
Yt=1t,+02)=h~1/29(t,+0,2)*=0
2h = g(ty+ 0,2 = g(t3 + 0,4t, + 0,04)
lgualando, resulta:
3,6 + gtt = g(£2 + 0,4t, + 0,04)

operando:
3,6 =0,4gt; + 0,04 =
=1,=0,818s
A partir de t, podemos determinar la altura de la pared:
36+t
h= --—2—91 =508m

Fisica

p&48 Dos pelotas son lanzadas verticalmente con una
velocidad de 30 m/s, con un intervalo de tiempo de 0,3 s
entre el primer y segundo lanzamiento.

a) ;A qué altura se cruzan y en qué tiempo lo hacen desde
que se lanzé la primera?

&) ;Qué altura maxima alcanzan?
La ecuacién de posicién de la primera bola es:
y, =30t—1/2gt
Y la ecuacién de la segunda bola considerando que es lan-
zada 0,3 segundos mas tarde:
y3=30(t—03) - 1/2g(t— 03 =
= —1/2 gt* + (0,3g + 30)t — 8,559
a) Cuando las dos pelotas se cruzan, se cumple que:
30t~ 1298 = —1/2 g + (0,3g + 30)t — 8,559
’ 0=03gt—8559=t=291s

Para determinar la altura del cruce, se sustituye este
tiempo en una cualquiera de las dos expresiones de y:

ycruce " 45'81 m

b) La altura méxima, por ejemplo de la pelota 1, se alcanza
cuando la velocidad es 0, luego:

v=30—gt=0=t=30/g=306s
Sustituyendo en la expresion de y, resulta:
Ymax = 30+ 3,06 — 1/2-9,8-3,06°=4592m

IPNE Un objeto es lanzado desde una altura inicial y; con
una velocidad inicial v,, y forma un angulo de elevacion «
sobre la horizontal. Demuestra que la distancia horizontal
que recorre el objeto hasta que toca suelo viene dada por:
V, COs @ S R

5= R [vo sen a + /2 sen’ + 2gy, |

Analiza cémo quedaria la expresién cuando y, = 0 (lanza-
miento desde el suelo). (No se considera friccién con el suelo)

La altura del objeto viene dada por la expresién:
Y=Yo+ Vot = 1/2g8 =y, + vysena t — 1/2 gt*
Para determinar el alcance del objeto, debemos calcular el

tiempo que tarda en llegar al suelo, es decir, el tiempo para el
que y se hace O:

2_ 2vosenott_3)_/(l
g

1
y0+vosenoct——2~gt2=0=> =0

resolviendo como una ecuacion de segundo grado:

2v(,sena+ 4v§se2n2a L

9 g 9
t= =
2

'] ——————
= p (vosen o + ViZsena + 2y,g)

Hemos desechado el signo menos en la solucién pues corres-
ponde a un valor negativo del tiempo.

Despejando el valor obtenido en la expresion de la distancia
horizontal, resulta:

V4CO5 o
X = Vgt =— p (vysen o + ViZsenla + 2y,9)

Siy, = 0:

2v,
t=——sena«a
g

Y sustituyendo este valor en la expresién anterior:

2v§ cos & sen o
X:————;—__.-.b___
g




18 En un partido de voleibol, un jugador hace un saque

desde una distancia de 8,10 m de la red, de modo que la
pelota sale desde una altura de 2 m con una velocidad de
saque de 43,7 km/h y un angulo de elevacién de 20°. Si la
altura reglamentaria de la red es de 2,43 m, ;logra que la
pelota pase al campo contrario?

En la figura siguiente se observa la situacién descrita:

v=437kmh -

2,43 m

8,10 m

En primer lugar, pasamos la velocidad al sistema internacio-
nal, que resulta ser de 12,139 m/s. La distancia horizontal de
la pelota vendra dada por:

Xg = Vol = VpCosa t
Despejamos el tiempo para estos datos:

8,10
= —————=0,715
12,139 cos 20°

Debemos determinar la altura de la pelota cuando llega a la
red: La altura vendra dada por:

1 2
y:)/Q""Voyt"'Egt =

1
=2+ 12,139 - sen 20°- 0,71 — 3 9,8-(0,71)

y=2+2948 — 247 = 2,478 m

Esta altura es superior a la altura de la red, luego la pelota si
pasara al campo contrario.

Halla la velocidad angular, la velocidad lineal y la acelera-
cién de un punto de la superficie terrestre situado a 40° de
latitud. "
La velocidad angular es la misma para todos los puntos de la
Tierra, y viene dada por la expresién:
2
w=————
24-3600

La velocidad lineal es el producto de la velocidad angular por
la distancia al eje de rotacion:

=7,27-107° rad/s

v=w-r=ow-Rcos40’=
=7,27-107° 6370 - 10° - cos 40° = 354,75 m/s

Puesto que la velocidad lineal es constante, la Ginica compo-
nente de la aceleracion sera la centripeta, que viene dada por
la expresidn siguiente:

a=a.=V/r=owr=
=(7,27-107% - 6,37 - 10° - cos 40°
a. = 0,026 m/s’
] Una llanta de radio R rueda por el suelo sin deslizar-
se, con velocidad constante v. Demuestra que la posicién
del punto P, que inicialmente estaba en contacto con el

suelo, viene dada al cabo de un tiempo t por las coorde-
nadas:

X = R (wt — sen wt)
y=R(1 ~ cos wt)

donde @ = v/R. (Dichas expresiones son las ecuaciones
paramétricas de la cicloide).

La rueda experimenta simultdneamente un movimiento de
rotacién y uno de traslacidn. Si la posicion del origen es el

punto P de contacto con el suelo, las coordenadas de dicho
punto en el caso de que solo haya rotacién vendrian dadas
por las expresiones siguientes:

X = —Rsen wt
y=R{(1 — cos wt)

V2,2 sen o Cos «
Vesen o + V2 senln) = —S 2 ERE

V, COS @
( g

Xméx =

2 sen 2o
Q

R sen wt

AL Z
A este movimiento hay que afadirle el desplazamiento hori-
zontal debido a la traslacién, que es vt. En consecuencia:
Xp = vt — Rsen wt = Rwt — Rsen wt = R (ot —sen wt)
Yo =R (1 — cos wt)

I8 ;Puede un cuerpo sobre el que actlia una Unica fuerza

permanecer en I‘EpOSO?

No. Para que un cuerpo esté en reposo es preciso, o bien que
no actde sobre él ninguna fuerza, o bien que las que actden
sobre él'se anulen mutuamente, algo imposible si solo hay
presente una fuerza.

¢Es correcto afirmar que un cuerpo siempre se mueve en la
direccion de la fuerza que actiia sobre éi? ;Por qué?

No. La aceleracion «empuja» al cuerpo a que se desplace en
su direccién, pero dicho alineamiento no siempre se produ-
ce. Por ejemplo, si bien las fuerzas gravitatorias dan lugar a
aceleraciones centrales, los astros describen movimientos
circulares, que son perpendiculares a las aceleraciones que
los producen.

Tenemos dos bloques de plomo de 4 kg y 1 kg, respectiva-
mente. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes
proposiciones:

a) El primero tiene el cuadruple de inercia.
b) El primero tiene el cuadruple de volumen.

¢) El primero adquiere el cuddruple de aceleracion some-
tido a la misma fuerza.

d} Si dejan de actuar todas las fuerzas sobre ambos, el pri-
mero seguird moviéndose durante mas tiempo que el
segundo.

e) ;Qué respuestas cambiarias si el bloque de 4 kg fuese
de hielo?

Razona la respuesta.

a) Si, pues la inercia es una magnitud proporcional a la masa
del cuerpo.

b) Si, pues ambos bloques son del mismo material.

Repaso de mecanica




¢} No. Adquiere la cuarta parte de aceleracion.
d) No. Ambos seguirdn moviéndose indefinidamente.

&) No cambia ninguna de las respuestas, pues son indepen-
dientes del material de que estén hechas las dos bolas.

Un objeto de 5 kg que se mueve a 20 m/s choca contra otro
objeto de masa desconocida que estaba en reposo. Des-
pués del impacto, el primer objeto se mueve en el mismo
sentido que antes, pero con una velocidad de 2 m/s, mien-
tras que el segundo lo hace también en ese sentido, pero
con una velocidad de 12 m/s. ;Qué masa tenia el segundo
objeto?

En ausencia de fuerzas externas se conserva el momento
lineal, es decir:

Pantes = Pdespués
5:20=2:5+m-12=100=10+12m
12m=90=
=m=175kg

IPNT Las tres esferas A, By C de la figura, de masas respec-
tivas 0,1, 0,2 y 0,5 kg, llegan simultdneamente al origen,
donde colisionan y quedan adheridas unas con otras. ;Cual
es la velocidad de la esfera C si se quedan en reposo
después de la colisién?

Y’

p/va =0,6 mfs

/\50°
B
"C=i7/g va=12mis N

En ausencia de fuerzas externas se conserva el momento
lineal.

Podemos plantear dos ecuaciones, una para la coordenada x
y otra para la coordenada y:

MpVa, + MgV, + My, = 0
MpVpy + MgVg, + MV, = 0

Ambas expresiones se igualan a 0 pues sabemos que tras la
colisién quedan en reposo.

Sillamamos « al &ngulo de incidencia de la bola C:
-01+:12-02-06-cos60°+ 0,5 v.cosa =0
—0,2:0,6-5en60°+ 05 vesena =0
Operando las dos ecuaciones quedan:
—0,12-0,06+ 0,5 v, cosa =0=
= Vccosa = 0,36
vesena = 0,24 - sen 60°

Dividiendo ambas expresiones, resulta:

3
tga=~§—:>o¢=30°

Despejando v, en cualquiera de las dos ecuaciones, resulta:
. v. = 0416 m/s

Un cuerpo de 10 kg que se movia a una velocidad de 20
m/s logra frenar en 10 m. ;Cuanto vale la fuerza, supuesta
constante, que ha actuado? ;Cuénto vale el impulso que ha
frenado el cuerpo?

Para determinar la aceleracién cuando disponemos de las
velocidades inicial y final y del espacio recorrido, se hace uso
de la siguiente ecuacién:

vV —V2=2as

Despejamos la aceleracion con los datos del problema:

—20°

2-10
Conocida la aceleracién, podemos determinar el tiempo de
actuacion de la fuerza:

=—20m/s

a —20
La fuerza que ha frenado el cuerpo sera:
F=ma= —200N
Y el impulso sera:
I=FAt=—-200Ns

Obsérvese que esta cantidad coincide con la variacién del
momento lineal.

EPE Los cuerpos Ay B de la figura, de masas 5 y 3 kg, res-
pectivamente, estan unidos mediante una cuerda inexten-
sible de masa despreciable sobre un plano inclinado 30°. El
coeficiente de rozamiento de A con la superficie es de 0,2, y
el de B es de 0,3. Determina la aceleracién del sistema y la
tensién de la cuerda.

La ecuacién de fuerzas para el cuerpo A es:
mygsen30°—T—F_,=mua
mag sen 30° — T — , myg cos 30° = ma
Mientras que para el cuerpo B sera:
T+ mygsen30° —F,=mga
T+ mgg sen 30° — py Myg cos 30° = mga
Sumando ambas expresiones, resulta:
{m, + mg) sen 30° — (u, m, + pg mg) cos 30°]g =
= (M, + mg)a
De donde resulta que la aceleracion es:
a=288m/s

Sustituyendo en una cualquiera de las dos expresiones ante-
riores, podemos determinar la tensién:

T=mgla + g (ug cos 30° — sen 30°]
Introduciendo los correspondientes valores tenemos:
T=1,578N
Una esfera de masa m esta unida a una varilla verti-
cal que gira con cierta velocidad angular, como se muestra

en la figura. Si la tensién en el hilo superior es T, determina,
en funcidn de los pardmetros ofrecidos:

a) La tensién T"en el hilo inferior.
b) La velocidad angular del sistema.

En la figura siguiente se muestran las fuerzas que actdan
sobre la masa m:




El dngulo que forma cada uno de los hilos con la horizontal
viene dado por la siguiente expresion:

dZ
4.°

a} En el equilibrio dindmico, las componentes verticales de
las tensiones y el peso del cuerpo deben igualarse:

d
sena=—=>cosa= /1
83 oL S

Tsena =T sena + mg
Despejamos T" e incorporando el valor del sen o queda:

b} Las componentes horizontales de las tensiones son las
responsables del movimiento circular de la bola, es decir:

Fo=Tcosa+ T cos o = mw?R = mw’l cos a

Como:
T+ T = moil
Entonces:
2L L
L mm2L=>2( —-—-——';9) = mwL

Despejando la velocidad angular, tenemos:

- j2(r_t
@ L\m dg

Determina el trabajo realizado por una fuerza del tipo F =
= —k/x* en un desplazamiento entre una posicién inicial
X, = 20 my otra final x = 10 m.
El trabajo viene dado por la siguiente expresion:

X x —k ki k k k

w=[Fax=[ Fax=|o| =S

o o X X|p 10 20 20
Piensa en lo que ocurrira en los siguientes casos de
colisiones elasticas y verificalo posteriormente a partir de
las expresiones de las velocidades:

a) Las particulas tienen idéntica masa y colisionan frontal-
mente con velocidades iguales y opuestas.

b) Las particulas colisionan frontalmente con el mismo-

valor de velocidad, siendo m, mucho mayor que m,.

a) Ambas particulas rebotan con las velocidades intercam-
biadas:
mv+m(—=v)=0=mv;+mv; = v, = -v,
Ademas, sabemos que en una colisién elastica se cumple:
Vi—V, =V, — v
Sustituyendo, resulta:
vi—(=v)=v; = (=2v) = v, =V,
Luego:
vy =—v,

b) El sentido comun nos dice que la particula de masa mu-
cho mayor seguira moviéndose con la misma velocidad,
pero no estd claro qué ocurre con la particula de masa
mucho menor. Veamos:

(my ~ myv=mv; + my;
Dividimos esta expresién por m,:
m m
1——2), =vj+—2v;
m m,
Puesto que m, << m,, se puede aproximar a:
m
v, =V +—2v;
1
Por otro lado, sabemos que:

Vi VSV VS 2 S vy
Sumando ambas expresiones, resulta:

m, ; ,
3v, = v;(l +—~>_=:v2=> vy =3y,
m,

Sustituyendo en la segunda ecuacién, resulta:
2V =V v = V=3, -2y, v =,
Visto el resultado, podriamos haber aproximado directa-

mente la primera ecuacion, con lo que habriamos obteni-
do directamente el valor de v.

Pl Dos masas iguales se mueven una al encuentro de la otra

con velocidades iguales y de signos contrarios. ;Qué
ocurrird si la colisién es inelastica?

Si las dos masas quedan adheridas, se detienen tras el
choque. Esto puede verse si igualamos las cantidades de
movimiento de antes y después del choque:

mv -+ m(—v) =2mv;=0=2mv;= v, = 0

;Qué fraccién de energia cinética se disipa cuando
dos masas iguales colisionan frontalmente de forma inelas-
tica y una de ellas tenia doble velocidad que la otra? ;Y si
colisionan moviéndose las dos en el mismo sentido?

Igualamos los momentos lineales de antes y después de la
colisién:
m -+ 2v + m(—v) = 3mv;=> mv = 3my;
vi = v/3
Las energias cinéticas de antes y después de la colision son
las siguientes:

1 , 1 5
- +—mv==m/
E, m(2v) 2m 2m

cantes =
2

1 viz 1 2
Ecdespués = E 3m _3_ = gm

Restando ambas expresiones obtenemos la energia cinética
disipada:
14 2
Ecdisipada ‘g— m
Dividiendo el resultado anterior por la energia de antes de la

colisién, obtenemos la fraccion de energfa disipada:
% Ecdisipada =100 - Ec disipada/Ec antes — 9313 %

Si las dos masas se movian en el mismo sentido, la velocidad
final sera:

=E

cantes Ec después =

m-2v+mv=3mvy;=v=v

Las energias cinéticas de antes y de después de la colisién
son ahora las siguientes:

5 3
Ec antes '5 mvz; Ec después 5 va

Procediendo de la misma manera:
Ecdisipada = Ec antes Ec después — mv*
% Ec disipada =100 - Ec disipada/Ec antes 40%
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& Un cuerpo se desplaza desde el punto A (1, 1) hasta
D (3, 3) bajo la accién de una fuerza que obedece a la
expresion:

donde ¢ es una constante. Determina el trabajo efectuado
por dicha fuerza a lo largo de las siguientes trayectorias:

a) Trayectoria directa desde A hasta D.

b) Trayectoria A (1,1) —B(1,3) > D (3, 3)

¢) TrayectoriaA(1,1) > C(3,1) =D (3,3)

d) ;Qué puede decirse acerca de dicha fuerza?

En la figura siguiente se observan las tres trayectorias
descritas:

Y

B
3o P

0

1
+

'&
1 2

[ ISR Y
>

a) El trabajo viene dado por la siguiente expresion:

O, of ¢ ¢
W=| Fdr= —dx+—
A r J;A (xz X % d)’>
Puesto que la trayectoria viene definida por la expresion
y = x, se concluye que dy = dx.

3
W= f( dx+~—dx> 2c{~1—} :2c<——]—+1)=~—4c
x| 3 3

b) Para la trayectoria A (1, 1) — B (1, 3) = D (3, 3), el trabajo
viene dado por:

¢) Para la trayectoria A (1, 1) -> C (3, 1) = D (3, 3), el trabajo

viene dado por:
W=W,+ We

Puede comprobarse del mismo modo que para el punto
anterior que el trabajo es 4¢/3.

d) La fuerza es conservativa, pues el trabajo realizado tan
solo depende de los puntos inicial y final, y no varia con
la trayectoria que sigue el cuerpo.

i@ Desde el punto mas alto de una esfera de radio R se
deja resbalar sin friccion una canica de masa m. Demuestra
que la canica se despegara de la superficie en un punto P
tal que el dngulo que forma con la vertical cumple la razén
trigonométrica:

cos 9 =2/3

Durante el movimiento de bajada por la rampa esférica, la
canica realiza un movimiento circular. La fuerza centripeta
que lo causa vendré dada por la componente radial del peso
y por la fuerza normal que ejerce el suelo, es decir:

Fisica

F =

c

v2
%=mgcosB—N

m
N=mgc056——R~

En el momento en que la canica despega de la superficie, la
fuerza normal que ejerce el suelo se hace cero, luego:

mv/ m
mgcose——R~=0=>mgcose=T

v* = Rg cos ©
Por otro lado, la energia mecanica del sistema se mantiene

constante e igual a su valor inicial, que es 2mgR. En el punto
de «despegue, la expresion de la energia mecanica sera:

Eow = 2mgR = 1/2mv? + mgh = 1/2mv* + mgR (1 -+ cos 6)
4gR = v* + 2gR (1 + cos 8)
Sustituyendo el valor antes obtenido para la velocidad en el
punto de «despegue», resulta:
4gR = gR cos 6 + 2gR (1 + cos 6)
4=cosf+ 2+ 2cos9=>cos8=2/3

I Un pequeiio bloque de 0,5 kg de masa se deja resba-
iar desde el punto A y se desliza por un riel enforma de cua-
drante de circulo de radio R = 3 m, tal y como se aprecia en
la figura, de modo que llega al punto B con una velocidad

de 5,4 m/s. Finalmente, se para del todo en C, que se en-
cuentra a una distancia de 4 m de B. Determina:

a) El trabajo realizado por la friccidn sobre el bloque entre
AyB. ,

b) El valor del coeficiente de rozamiento cinético entre el
bloque y la superficie horizontal.

La situacion descrita en el enunciado puede observarse en el
siguiente dibujo:

aj Las energfas en el punto inicial A (el punto més alto de la
trayectoria) y en el punto B son:

E,=mgR =147 ;Eg=12mvV* =729)

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento serd la
energfa disipada desde el punto A hasta el punto B:

W, =E,~ Eg=741)

b} Desde el punto B al punto C, el cuerpo experimenta un
movimiento uniformemente acelerado con aceleracion
negativa. Esta aceleracién puede calcularse mediante la
conocida expresion:

2

-54
VP—Vi=2as=a= W = —3,645 m/s’

A partir de la aceleracion podemos determinar la fuerza
de rozamiento y el coeficiente de rozamiento:

Fo, = ma=18225N
1,8225
0,5-98

Froz = Mg = . = =0,372




1. Movimientos de los cuerpos celestes
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (

1.

2.

¢Se mueve nuestro planeta a la misma velocidad en todos
los puntos de su 6rbita alrededor del Sol?

No, porque segun la segunda ley de Kepler cuanto mayor sea
la distancia entre el Sol y la Tierra, menor sera la velocidad. La
Tierra se mueve més deprisa en el perihelio que en el afelio,
pero barre dreas iguales en tiempos iguales.

¢Por qué razdn la mayoria de los cuerpos que componen el
sistema solar orbitan en torno al Sol casi en el mismo plano?

Porque el momento angular de traslacién de un planeta alre-
dedor del Sol permanece constante en direccidn.

¢Por qué el eje de rotacidn terrestre se mantiene paralelo a
si mismo mientras la Tierra orbita en torno al Sol?

Por la ausencia de momentos de fuerza netos actuando sobre
la Tierra. Esto explica la secuencia regular de las estaciones.

Se afirma que la fusién de los casquetes polares por un au-
mento de la temperatura planetaria produciria un ligero
alargamiento de los dias. ;Sabes por qué?

La distribucién de masa varia, y por tanto el momento de
inercia. La conservacion del momento angular exige que
varie la velocidad angular.

Actividades (paginas 37/57)

A la vista de la figura, ;jen qué punto del epiciclo se veria
mas brillante el planeta desde la Tierra? ;En qué zona del
epiciclo pareceria retrogradar el planeta si el centro del
epiciclo no se moviera?

Se verfa mas brillante en el punto B, y pareceria retrogradar
también cuando el planeta estuviera recorriendo el tramg de
epiciclo préximo a B. Obsérvese que ambos giros se produ-
cen en sentido antihorario.

{Qué observaciones realizé Galileo para comprobar la
ausencia de paralajes?

Galileo comprobd que las estrellas no parecian aumentar a
través del telescopio, lo cual le hizo pensar que estaban muy
lejos, tanto que no era posible detectar ningln paralaje.

Los seis meses transcurridos entre el 21 de marzo y el 21 de
septiembre tienen més dias que los comprendidos entre el
21 de septiembre y el 21 de marzo. ;Se te ocurre alguna
razon? ;Entre qué fechas estard mas préxima la Tierra al Sol?

En efecto, el tiempo comprendido entre el equinoccio de
septiembre y el de marzo es menor que el que transcurre en-
tre el equinoccio de marzo y el de septiembre. La razén es
que ni la érbita terrestre es un circulo perfecto ni el Sol esta
en su centro. En consecuencia, y de acuerdo con la segunda
ley de Kepler, la velocidad orbital de la Tierra es algo mayor
cuanto mas proxima estd al Sol, cosa que ocurre durante el
invierno boreal.

I. Interaccidon gravitatoria

B¥N8| A partir de los datos orbitales terrestres con respecto
al Sol (T = 365 dias Y rsg.1iemrs = 1,496 - 10" m), determina
cuénto tarda Jupiter en completar una 6rbita alrededor del
Sol (en segundos y arios terrestres) sabiendo que su distancia
alSolesde 7,78 - 10" m.

Dato: el valor de la constante de Kepler, k, es el mismo para
todos los planetas que orbitan alrededor del Sol.

De la tercera ley de Kepler sabemos que:

2 2
T2 T2
2 o 3 Japiter __ ! Tierra
T"=kR° = P =
Japiter Tierra

Por tanto:

2 2 RJC! iter 3 7

TJdpiter = TTierra =) = 1,87-10
R‘ﬁerra

TJI]piter =4 328r77 d('as = 1186 aﬁos = 3,74 * 108 S

Si una particula se mueve a lo largo de una recta, jtendra
momento angular cero con respecto a un origen cualquiera
elegido al azar? ;Tendrd momento angular cero con res-
pecto a algn origen especifico? Razona tu respuesta.

Su momento angular no sera cero, salvo que el origen elegi-
do se encuentre en la recta del movimiento, en cuyo caso 7y
P serian paralelos.

Un cuerpo de 2 kg de masa se mueve a lo largo de una
recta con una velocidad constante v = 37 m/s. Determina
su momento angular con respecto al origen (0, 0) cuando el
cuerpo esta en los puntos (2, 0), (2, 1) y (2, 2) de la misma
recta. ;Qué conclusion obtienes respecto del momento
angular de un cuerpo que se mueve con movimiento recti-
lineo uniforme?

Punto (2, 0): F=2m
[ =7 xmv = 12k kg m¥s
Punto (2, 1): F=2+fm
L =12k kg m¥s
Punto (2, 2): F=2+2jm

L=12k kg m*s
En consecuencia, el momento angular de un cuerpo con
movimiento rectilineo uniforme es constante.

Demuestra que el momento angular de una particula
de masa m, que se mueve con velocidad v a lo largo de
una recta cuya distancia minima al origen es d, es cons-
tante y tiene por valor L = mvd en cualquier punto de la
trayectoria.

El médulo del momento angular viene dado por la expresién:
L=rmvsen «

donde o es el dngulo que forman¥ y V. Sin embargo, como
puede comprobarse en la figura:

rsena=d

Por lo que:

L = mvd = constante




JZE] ;Permanece constante el momento angular de un
electron en una 6rbita determinada segtn el modelo de
Bohr? Explicalo.

El segundo postulado de Bohr establece, efectivamente, la
constancia de dicha magnitud como consecuencia del carac-
ter central de la fuerza electrostatica entre nicleo y electrén.
De ahi también que el modelo de Bohr supusiera 6rbitas
planas para el movimiento de los electrones.

Teniendo en cuenta tu respuesta a la actividad anterior,
¢puede usarse el valor del momento angular para caracte-
rizar una determinada 6rbita? ;Conoces algtin nGimero
cuéntico referido al momento angular?

Efectivamente, al tener valor constante para cada érbita, el
momento angular sirve para caracterizar las érbitas del ato-
mo de Bohr. El niimero cuantico referido al momento angular
es n, el niimero cudntico principal.

£Qué significado fisico tiene el postulado de Bohr segtin el -

nh
cual mvr = —7
27

La formulacién del segundo postulado de Bohr es:
L=myr=nh

Luego el momento angular caracteriza las distintas érbitas de

Bohr a través del niimero cuéntico principal, n.

1¥:48 Una pelota unida a una cuerda se hace girar en circu-

los horizontales alrededor de un eje, permitiendo que la
cuerda se vaya arrollando en torno a dicho eje. ;Permanece
constante, aumenta o disminuye la velocidad de la pelota a
medida que la cuerda se arrolla? ;Cémo lo explicarias en
términos del momento angular?

Suponiendo que el efecto del peso es pequefio en el lapso de
tiempo considerado, puede afirmarse que el momento angu-
lar es constante, es decir:

L = mvr = constante

Puesto que el radio disminuye al ir enrollandose la cuerda,
para mantener L constante es preciso que la velocidad vaya
aumentando progresivamente.

1#:48 Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es de
6+ 10** kg, que su distancia media al Sol es de 1,496 - 10"' m
y que su periodo orbital es de 365 dias, determina:

a) El valor de su momento angular de traslacién respecto
al Sol.

bj La velocidad areolar del movimiento de traslacion
terrestre (expresando sus unidades).

¢} A partir del valor anterior y dando por cierto que la dis-
tancia al Sol permanece invariable en el transcurso de un
dia, determina qué distancia recorre la Tierra en un dia
durante su movimiento orbital. Comparalo con el que se
obtendria al dividir la longitud orbital entre los 365 dias.

@) El momento angular de traslacion es:

L=mrv=mreo = )
T

=6-10"-(1,496-10")? - ——-—o
( ) (365 - 24 - 3600)

= 2,675 - 10 kg m/s?
bj La velocidad areolar def movimiento de traslacion es:
gﬂ:lﬁm— (1,496 - 10" S, BE—
dt 2 365 - 24 - 3600
=2,23-10"m%s

¢) A partir de la velocidad areolar podemos determinar el
area que barre la Tierra en un dia:

Adia = Vareotar * 24 + 3600 = 1,926 - 10%° m?

Para desplazamientos pequefios comparados con la 6rbita
completa, como es el recorrido de un dfa, se puede aproxi-
mar el area barrida al area del tridngulo (figura 1.21):

. Rd
A= - = 1,926 - 10° m?

De donde resulta que el desplazamiento d de un dia es:
d=2575-10°m = 2,575 - 10°km

Por otro lado, sabemos que la Tierra describe aproximada-

mente una circunferencia, luego la distancia recorrida en un

dia serd la longitud de dicha circunferencia dividida por 365:

21+ 1,496 - 10"
d="""0 0 5575-10%km
365

Bl Demuestra que la constancia del momento angular orbital

es coherente con la segunda ley de Kepler. Razona si dicha
constancia es también coherente con la primera ley.

Como sabemos, la velocidad areolar es equivalente a L/2m. Si
el momento angular es constante, lo serd la velocidad areolar.
Esta constancia es la que establece la segunda ley de Kepler.

Por otro lado, si el momento angular es constante, la rbita
debe quedar siempre forzosamente en el mismo plano, que
es lo que afirma la primera ley de Kepler.

flE] Determina la posicion del centro de masas del sistema

constituido por tres particulas de masas m, = 2 kg, m, =
= 4 kg, y m; = 6 kg, situadas, respectivamente, en los pun-
tos (0,3, 1), (4,1, 2) y (5, 0, 0). Expresa su posicién en nota-
cién vectorial.

Hacemos uso de la expresién 1.12:

=2(07 + 3] + k) + 447 +] + 2K) + 6(5i + 0] + 0k)
My = 461 + 10] + 10k
o= 3831 + 0,83 + 083k

-
Mygrail’cm

(8 Una particula de 4 kg se mueve en la direccion del eje X

con una velocidad de 3 m/s, y otra de 2 kg lo hace en la misma
direccién con una velocidad de —2 m/s. ;Cual es la velo-
cidad del centro de masas? ;Y el momento lineal total del
sistema?
Aplicando la expresién 1.14:

L 4-3+42:(=2)~

W=y T

Y, por tanto:

§ _il m/s
6 3

Bow =81 kg m/s

ild Tres particulas de masas m, = 2 kg, m, = 0,5 kg, ym;=

= 1 kg, se mueven segun las trayectorias r1 =15 — 2t m,

F,= 360 — tj +k m yFy = 2t + 2i'j +tk m, respectiva-

mente Calcula:

a) Ty en funcion del tiempoyent =1s.

b) El momento lineal del sistemaen t = 1s.

¢) Lafuerza neta que opera sobre el sistema.

d) La aceleracion del centro de masas.

a) Aplicando la expresién 1.12, se obtiene:

(1,56 + 28 + 20 7—2,5t] + (052 + 0k
3,5

?CM(t) =

Por lo que:

Few(1)=1,571 —0,71f + 0,43k m
B} Teniendo en cuenta que:
— dr
p mtotaIVCM mtotal dCtM
se obtiene:

=458 +4t+2)7 - 2,5 + (t+ 1) k kg m/s

1. Movimientos de los cuerpos celestes




Y, por tanto,ent=1's:
, B (1) =10,51 — 2,5 + 2k kg m/s
¢} Como:

r dﬁcm
E=
dt
entonces:
F=0t+4)i+kN
d) La aceleracién del centro de masas sera:
F o oot+4- 1 -
e = = i +—km/s*
M M 3.5 35

;Crees que puede considerarse el momento de inercia una
propiedad fundamental de la materia del mismo modo que
la masa?

El momento de inercia no es una propiedad de la materia. La
masa es una propiedad inherente a todo cuerpo material, y
su valor es caracteristico de cada cuerpo o particula; es decir,
a cada cuerpo le corresponde una Gnica masa. Por el contra-
rio, un mismo cuerpo puede tener infinitos momentos de
inercia en funcién del eje elegido.

Con el propésito de calcular el momento de inercia de un
cuerpo en rotacion, ;puede considerarse la masa del cuerpo
como si estuviese concentrada en el centro de masas?
iPor qué?

No, porque en la determinacion del momento de inercia es
esencial la forma del cuerpo; si el eje de rotacién pasara por
el centro de masas, el momento de inercia seria cero. Eso
ocurrirfa, por ejemplo, en el caso de una esfera homogénea
(maciza o hueca) que girase alrededor de un eje que pasa por
su centro; no puede suponerse que la masa de la esfera esta
concentrada en el centro de masas. Este concepto, sin embar-
go, si es aplicable en la dindmica de traslacion.

Existe, sin embargo, un equivalente al centro de masas en ro-
tacién, que seria aquel punto donde podemos suponer con-
centrada la masa del sélido, girando a una distancia tal del
eje (distancia denominada radio de giro) que su momento
de inercia con respecto a ese eje fuese igual al de todo el séli-
do. La localizacién de dicho punto es muy sencilla. Por ejem-
plo, si consideramos el caso de una esfera sélida homogénea
de masa m que esté rotando alrededor de un didmetro, la dis-
tancia (radio de giro) a la que estaria dicho punto especial se
hallaria igualando el momento de inercia de la esfera con el
que tendria toda su masa concentrada en dicho punto:

2
, mr*=mR?

donde R es el radio de giro. Resolviendo, obtenemos:

iFE] Si dos discos del mismo peso y espesor se hacen de
metales de diferentes densidades, ;tendréan el mismo
momento de inercia? Si no es asi, demuestra cuél de ellos
tiene mayor momento de inercia.

Los dos discos tienen la misma masa y diferente densidad,
por lo que tendran también distinto volumen. Dado que el
volumen viene dado por wr*h, donde r es el radio del disco, y
h, su espesor, y puesto que tienen el mismo espesor, la dife-
rencia de volumen se manifestara en distinto radio, que sera
mayor cuanto mayor sea el volumen, es decir, cuanto menor
sea la densidad.

En el enunciado no se indica el eje de rotacién alrededor del
cual giran los discos. Supongamos que se trata de un eje que
pasa por el centro y tiene la direccién perpendicular al disco.

1. Interaccidn gravitatoria

Segun la expresion 1.17, el momento de inercia es tanto ma-
yor cuanto mas alejadas del eje estan las distintas particulas
que forman el disco. E3ta observacion cualitativa es suficiente
para concluir que el disco con mayor radio (menor densidad)
tiene mayor momento de inercia. Se obtiene la misma con-
clusidn si consideramos que el momento de inercia de un
disco alrededor del eje indicado es I = mr*/2, que serd tanto
mayor cuanto mayor sea el radio.

{Existe algiin momento de fuerza responsablé de la rotacién
de los planetas y satélites? ;Qué consecuencias se extraen
de tu respuesta?

Sobre cualquier punto de un planeta o satélite actGa princi-
palmente la fuerza gravitatoria del Sol o, en el caso de los sa-
télites, la que ejerce el planeta mas préximo, y podria pensar-
se que existe un momento de fuerza. Sin embargo, al ser los
planetas esféricos y presentar una distribucién simétrica de la
masa, la resultante de la fuerza gravitatoria debe pasar por el
centro de los planetas o satélites, con lo cual el momento de
fuerza resultante es nulo. En consecuencia, el momento an-
gular de rotacion de los planetas permanece constante.

Sobre la polea de la figura 1.39 (a) se ejerce directamente
una fuerza de 30 N. Si el radio de la polea es de 10 cm, su
masa es de 1,5 kg, y su momento de inercia viene dado por
la expresion I = 1/2 mr?, jcudl serd su velocidad angular al
cabo de 10 s?
La fuerza F produce un momento que da lugar a la rotacién
de la polea. Como la fuerza es tangencial, el momento de
fuerza vale M = Fr, donde r es el radio de la polea. Aplicando
la expresién 1.19, podemos obtener la aceleracién angular y,
de ese modo, la velocidad angular en funcion del tiempo:
1
F =—=mra
2
donde m es la masa de la polea. Resolviendo:
2F
o =— = 400 rad/s’
mr
Por lo que:

o(t=10s) = at=4000 rad/s

Fijate en la figura 1.39 (b). ;Se obtendria el mismo resulta-
do si en lugar de ejercer directamente una fuerza de 30 N
colgaramos un peso de 30 N?

El caso es, ahora, cualitativamente muy distinto, pues la fuer-
za tangencial cuyo momento produce la rotacion de la polea
es la tension de la cuerda. Por una parte, tenemos la ecuacién
de traslacién de la pesa:
P—T=ma
y por otra, la de rotacién.de la polea:
1

Tr=—mra
2

Puesto que a = ar, sustituyendo en la primera ecuacién y re-
solviendo el sistema resultante, se obtiene:

P
Q= ————— = 78,7 rad/s*

1
—m+m'|r
<2m "’)

o= ot =787 rad/s
Resultado muy diferente, por tanto, al del caso anterior.

Porlo que:

/48] Dos cuerpos esféricos en rotacion alrededor del eje
que pasa por sus respectivos centros tienen la misma masa
pero distinta densidad. Si el momento angular de rotacién
de ambos es idéntico, jes entonces también idéntica su
energia cinética de rotacion?




A igualdad de masas, si las densidades de ambas esferas son
distintas, también lo seréan los voliimenes y, en consecuencia,
los radios. Por otro lado, la energia cinética de rotacion es:

1 L2
E —lw’=

. < rotacion 2 21

Ahora bien, [ = 2mR%/5, luego es diferente para ambas esferas.
En consecuencia, la energia cinética de rotacién también lo
sera.

Resuelve el orden de llegada a la base de un plano inclina-
do de altura h de los siguientes cuerpos: una esfera maciza,
una esfera hueca, un cilindro macizo, un aro y un bloque
rectangular de hielo.

Para los cuatro primeros objetos trabajaremos en el supuesto
de ausencia de deslizamiento. En tal caso, la fuerza de roza-
miento no realiza trabajo y la energia mecénica se mantiene
constante en todo el proceso, es decir:

E

p inicial = Lcbase = Ec base traslacion + Ec base rotacion
1 1o, I

mgh=—m’+—-lo’*=—m?|1+—5 | =
2 2 2 mr

2gh
1+
mr* 4
Para el bloque de hielo, supondremos que no existe roza-
miento, luego:

==

Epinfcial = Ec base traslacion
1 .
mgh =5mv2:> vi=2gh

Por tanto, sin hacer ningun otro calculo, vemos ya que el
hielo es el cuerpo que llega antes, pues es el que alcanza la
mayor velocidad. En cuanto a los cuatro cuerpos rodantes,
vemos que cuanto mayor es su momento de inercia menor
es su velocidad. En consecuencia, el orden de llegada sera:

1. Blogue de hielo (v* = 2gh)

2. Esfera maciza (v* = 10gh/7)

3. Cilindro macizo (v* = 4gh/3)

4. Esfera hueca (V> = 6gh/5)

5. Aro (V* = gh)

Teniendo en cuenta los valores de los momentos de inercia
ofrecidos en la figura 1.35, compara las velocidades al lle-

gar a la base de un plano inclinado de altura h de una esfe-
ra maciza que se desliza y rueda.

a) Cuando la esfera se desliza, toda la energia potencial
inicial se transforma en cinética traslacional, por lo que la
velocidad del centro de masas en la base del plano sera:

v=Y ZgF
&) Cuando rueda, la energia potencial se transforma en tras-

lacional del centro de masas y en rotacional de la esfera,
de modo que:

1
mgh:“"TTWZ"*‘l(g'fTH’Z)(1)2-——>gh=~1—V2+lr2(u2
2 21\5 2 5

Teniendo en cuenta que w = v/r, y resolviendo v, se
obtiene:

velocidad que es menor que la anterior.

Determina las aceleraciones de descenso de un cilin-
dro macizo y de una esfera maciza, ambos de la misma ma-
sa y radio, que ruedan sin deslizarse por un plano inclinado
de 30°.

a) Si la distancia que recorren en el plano es de 5 m, ;con
qué velocidad llega cada cuerpo a la base del plano?

b) ;Cuédnto tarda cada uno en llegar a la base?

a1} Para cualquier-cuerporodante que baja por un plano incli-
nado, la velocidad al Hegar a la base viene dada por la
expresion que vimos en la actividad 24:

o | 2ah

-l

mr?

donde h=dsend = 5sen 30° = 2,5m.

Asi pues, para determinar la velocidad basta con sustituir
el valor del momento de inercia y la altura recorrida. El
momento de inercia del cilindro macizo es mR*/2, mien-
tras que el de la esfera maciza es 2mR%/5. Las velocidades

de llegada de ambos cuerpos seran, por tanto:

4 10
Veilindro = 3 gh=572m/s Vegera = . /7 gh =592 m/s

b} Tanto el cilindro como la esfera tienen un movimiento
uniformemente acelerado, por lo que:

V2
V=4 2das=a=—
2s

Sustituyendo los valores de la velocidad final, resulta que
eilindro = 3126 m/SZ Y estera = 315 m/52.

Por otro lado, sabemos que:

1 2s 10
s=al =st= [—= |—
2 a a

Sustituyendo los valores de la aceleracion, resulta que:
Leilindro = 1,75s; tosera = 1,695

Cuestiones y problemas (pigines 60/61)

Guia de repaso

| ;Qué innovaciones introdujo Ptolomeo en la teoria geo-
céntrica? ;Qué problemas parecian resolver?

Véase el apartado «Teoria geocéntrica de Ptolomeo» (en el

subepigrafe 1.1).

i ;Qué tipo de velocidad parece mantenerse constante en el
transcurso del movimiento planetario?

La velocidad areolar.

Define la magnitud que se usa para describir el movimiento
de traslacién de los planetas. ;Cuales son sus caracteristicas?

El momento angular (véase el subepigrafe 3.1).

i} ;Qué agente dindmico puede producir cambios en el
momento angular de un cuerpo?

El momento de una fuerza (constiltese el subepigrafe 3.2).
B :En qué condiciones se mantiene constante el momento

angular? Pon ejemplos de movimientos en los que perma-
nece constante el momento angular.

Véase el subepigrafe 3.2. Son ejemplos de este tipo de movi-

miento los del sistema solar, el de un tiovivo, los saltos de - °

trampolin, etcétera.
B ;Cuales son los correspondientes similes en la dindmica
rotacional para fuerza, masa y momento lineal?

El momento de fuerza, el momento de inercia y el momento
angular respectivamente.

{Qué es el centro de masas de un cuerpo? ;Qué tiene de
particular dicho punto? '

Véase el epigrafe 4.

1. Movimientos de los cuerpos celestes




Completa el siguiente cuadro:

Leyes de Kepler

Bl [ZX§ La Estacion Espacial Internacional (ISS) orbita a una
altura media de 340 km sobre la superficie terrestre. Tenien-
do en cuenta que la distancia Tierra-Luna es de 380000 km
y que el periodo lunar es de 2,36 - 10° 5, determina cuénto
tarda la ISS en dar una vuelta completa a la Tierra.

Dato: radio terrestre = 6 370 km

En el sistema gravitatorio formado por la Tierra y sus satélites
se cumple la tercera ley de Kepler, es decir, los cuadrados de
los periodos son proporcionales a los cubos de los radios
de las érbitas:

T = kR?

L T Riss \?
;una:%jrlzss___—_(_ ISS) Tz

RLuna 1SS U
Sustituyendo los datos, resulta:
T2 = (M
5 380000
= Tis=5537,38 5 =92,3 min

Por tanto:

3
) (2,36-10%° =

[ Marte orbita a una distancia media de 1,517 UA alrededor
del Sol. A partir de los datos orbitales terrestres, determina
la duracidn del afio marciano.

Dato: 1 UA = distancia media Tierra-Sol

Sabemos que para el sistema gravitatorio formado por el Sol y
sus satélites se debe cumplir la tercera ley de Kepler, es decir:

2 2 3
TMarte — l—jj_e_r@_ T — RMarte T.
R3 - R3 = Inare = R Tierra
Marte Tierra Tierra

Sustituyendo los datos, resulta:

Toare = V(1,517 Triers = 1,868Tpry = 682 difas

Momento angular y su conservacién en traslacion

fl Una particula se mueve a lo largo de una recta. Si la tinica
informacion de que disponemos es que el momento de
fuerza que actua sobre ella es cero, réspéecto de un origen
no especificado, ;podemos concluir que la particula se
mueve con velocidad constante?

L Interaccidon gravitatoria

No puede concluirse que la velocidad de la particula sea nece-
sariamente constante. Si el origen se encuentra en la recta del
movimiento y la fuerza que actia sobre la particula tiene
también esa direccion, entonces el momento de fuerza es nulo,
pero la particula no se movera con velocidad constante,

18] Una particula se mueve con velocidad constante v a
lo largo de una recta cuya distancia a un origen O es d. Si
en un tiempo dt el vector de posicion barre un area dA, de-
muestra que la velocidad areolar es constante en el tiempo
e igual a L/2m, expresién en la que L es el momento angular
de la particula con respecto al origen citado.

. vdt 3 v

Como puede observarse en la figura, el drea dA sefialada es la
diferencia entre el drea del tridngulo en el que ¥, es la hipote-
nusa y la de aquel en que r, es la hipotenusa.

Asi pues:
1:1A=—1—r2cosovd—lrl cosB-d=
2 2
=ld(r2c050L—r, cosB)=ldvdt
2 2
Con lo que:
A _14-1L
dt 2 2 m

1@ A una particula de masa m se le imprime una velo-
cidad —v,j en el punto (—d, 0) y empieza a acelerarse en
presencia de la gravedad terrestre.

a) Determina una expresidén para el momento angular
como funcidn del tiempo, con respecto al origen.

b) Calcula el momento de fuerza que acttia sobre la
particula, en cualquier instante, con relacién al origen.

¢) Con los resultados obtenidos en a) y b), comprueba que
M =dL/dt.

(~d, 0) ¥lo

= Ed
Vo L

—

X

Qj
——

<{

@) El momento angular viene dado por [=7 Xp, donde:
F=—di+yjm

B =mv=—mvjkgm/s
Asi puegs:

k
0| = mvd kkg m¥/s
0




donde v =v, + gt, por lo que:
L=m(v, + gt) d k = (mv,d + mgdt) k kg m¥s
Es decir:
L = (L, + mgdt) k kg m¥/s
b) El momento de fuerza es:

- L .| T Tk _
M=FXF=|-(¢ y 0| =mgdkNm
0 -mg O
¢) Puede verse que:
— dl _ d(l,+mgdt k -

dt dt

Una pequefia esfera de 300 g de masa atada a una
cuerda de masa despreciable de 1 m de longitud gira con
una velocidad de 2 m/s alrededor de un punto O de un eje
en el plano horizontal. En cierto momento, la cuerda em-
pieza a arrollarse alrededor de dicho punto, de modo que
su longitud libre va decreciendo. Determina:

a) El momento angular inicial alrededor del punto O.

b) El valor de la velocidad lineal de la pelota cuando se ha
arrollado 0,75 m de cuerda.

¢) Analiza la validez de la suposicién que has hecho para
resolver el apartado anterior.

d) Teniendo en cuenta que la variacién en médulo de la ve-
locidad lineal exige la existencia de una fuerza tangen-
cial, realiza un diagrama de la situacién y discute acerca
de cémo aparece dicha fuerza tangencial y a qué se debe.

La situacion descrita en el enunciado se muestra en el si-
guiente dibujo:

@) Como se ve, el vector de posicién es perpendicular en
todo momento a la velocidad de la esfera, luego el mo-
mento angular inicial es:

Ly=rmv=1-03-2=0,6kgm?s
b) El momento angular se mantiene constante, pues la fuer-

za centripeta que actua sobre la esfera es de tipo central,
con lo que el momento de la fuerza es nulo. Por tanto:

L = constante = 0,6 kg m*/s
Y, en consecuencia:
Ly,=rmv,=025-03-v,=0,6=
= v, =8m/s

¢) Hemos supuesto que no hay mas fuerza que la centripeta
que ejerce la cuerda, pero también esté el peso, que pro-
duce cierto momento de fuerza que imprime un movi-
miento de caida a la esfera. La aproximacion puede valer
si la velocidad de la esfera es suficientemente grande,
de modo que la esfera se mantiene aproximadamente en
posicion horizontal en todo el proceso. También hemos
supuesto despreciable la friccién de la esfera con el aire.

d) La tension que ejerce la cuerda sobre la esfera es la
responsable de su movimiento. Esta tensién viene dada
por la siguiente expresion:

v, L\21 [* constante
T=m2=m|—]| —=—5 =200
r mr) r mr mr

Es decir, la tensién aumenta proporcionalmente al cubo
del radio a medida que este disminuye. En consecuencia,
la velocidad sera inversamente proporcional al radio. Aho-
ra bien, la trayectoria que sigue la esfera no es un circulo
perfecto sino una espiral.

En consecuencia, la tensién presentara una pequefa com-
ponente en direccidn tangencial a la trayectoria, tal como
se observa en el dibujo:

&0

T,: componente tangencial de T
T.: componente centripetade T

Esa componente en la direccion tangencial es la res-
ponsable de la aceleracién tangencial que experimenta la
esfera.

Posicién y movimiento del centro de masas

[B Tres particulas de masas m, = 5 kg, m, =3 kgy m, = 2 kg,
se mueven segun trayectorias determinadas por:
F=0BP+ 17+ 207 +4km
Fo=0F -7 -5 m
Fo=4P87 + 28] + 20k m
a) Establece la posicion del centro de masas del sistema en

funcion del tiempo y en el instante en que t = 1s,

b) Halla el momento lineal del sistema en funcién del
tiempo y cuando t = 1s.

¢) ;Qué fuerza neta opera sobre el sistema?

d) ;Cudl ha sido el desplazamiento del centro de masas
entret=0yt=15s?

e) ;Cual es el momento angular de la particula 1 respecto
del origen cuando t = 1 s?

a) Aplicando la expresion 1.12:
miF, + myf, + msf;
r =
e m,+m,+my

Sustituyendo los datos, obtenemos:
Fou (0 =(0,88+2,1~03t+0,5)7 +
+ (=107 + 042+ 2 km
que en el instante en que t = 1 s, vale:
Fou (1)=37 = 0,1 + 2,4k m
&) El momento lineal del sistema sera:
3CM (t)= mtotaYT;CM = mtotal"q;%
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Por tanto: .
Pow () =10kg - (2,48 + 42t —03)7 +
+B2-220] +08tkm/s] =
= (248 + 42t — 3)7 + (302 — 226) ] -+ 8t k kg m/s
Yent=1s:
Bew (1) =637 + & + 8k kg m/s
¢} La fuerza neta que opera sobre el sistema seré:
- dp;
F=(48t+42)7 + (60t —22)] + 8k N
d) El desplazamiento del centro de masas entre 0y 1 s es:
AF e =T (1) =Feu (0)
Como F (1), mientras que 7 (0) = 0,51 + 2k:
AF = 2,6 —0,1] + 0,4k m
Es decir:
[AF = 2,63 m

&) Para hallar el momento angular de la particula 1 con res-
pecto al origen cuando t=1 s, hay que calcular previa-
mente los vectores posicién y velocidad de dicha particula
en ese tiempo:

F()=4i +2f +4km y V,(1) =61 +6] m/s

Por lo que:
. A
L)=FxXmv,=|4 2 4=
30 30 O

= —1207 + 120] + 60k kg m%/s

i@ En una buena aproximacion, podemos suponer que Japiter
y Saturno concentran la mayor parte de la masa planetaria
del sistema solar. Suponiéndolos alineados en conjuacion
con respecto al Sol y haciendo uso de la tabla de datos del
sistema solar en las paginas finales del libro, determina:

a) La posicion del centro de masas correspondiente a
ambos planetas.

b) La posicién del centro de masas (con respecto al centro
solar) del sistema Sol-Jupiter-Saturno, suponiendo que
estos ultimos estdn en conjuncion con respecto al Sol.

¢) A la luz del anterior apartado, ;podria inferir un hipoté-
tico astrénomo de un exoplaneta la presencia de pla-
netas alrededor del Sol? ;Seria capaz de distinguir de
algtin modo si se trata de uno o de dos planetas?

En el siguiente dibujo se muestra la situacion descrita en el
enunciado. El sentido comun nos dice que el centro de masas
del sistema Jupiter-Saturno se encuentra entre ambos plane-
tas, y que debe estar mas préximo a Jupiter que a Saturno:

Sol Japiter Saturno

centro de masas del J
sistema Japiter-Saturno

@) La posicion del centro de masas del sistema Jupiter-Satur-
no respecto al origen, que es el centro del Sol, sera:

— m)upiter ) 7178 i 10” + rnSaturno : 1'43 ) 1012 —
fem= =

mhjpiter + mSaturno
_1,9-107-7,78+5,68-10°- 14,3
1,9-107 +568- 10"

o 1,9-7,78 +5,68- 14,3
™ 1,9+5,68- 10"

<10 =

=9,27-10"m

i Interaccién gravitatoria

b) Siincluimos el Sol en el sistema anterior, el centro de masa
del sistema sera:

1
_ Mg 0+ M japiter + saturno * 9.28-10 _

g

o Msq) + rnJupite( + Saturna

_ 24,68-10°-9,28-10"- 14,3
1,98-10% + 24,68 - 10%

¢) Si, pues el Sol orbita alrededor de un centro de masas que
no coincide con su centro, y el hipotético astrénomo extra-
terrestre podria deducir, si dispusiera de una tecnologia sufi-
cientemente desarrollada, la presencia de planetas orbitan-
do en torno suyo. Asimismo, del tipo de movimiento del Sol
(o de cualquier otra estrella) puede inferirse si es uno o si son
varios los planetas que orbitan a su alrededor. De este modo
se ha postulado la presencia de planetas orbitando alrede-
dor de algunas estrellas cercanas al Sistema Solar, si bien se
trata de medidas que requieren una altisima precision y los
resultados no han sido concluyentes hasta la fecha.

=1,155-10° m=1,66 Ry,

1¥N9 Eligiendo como origen de referencia el centro de la
Tierra, y teniendo en cuenta que la masa de la Luna es
0,012 veces la masa de la Tierra, determina a qué distancia
del centro de la Tierra se encuentra el centro de masas del
sistema Tierra-Luna. Comparala con el radio de la Tierra y
saca las conclusiones oportunas.

Datos: dyiepraiuna = 384000 kmy; r; = 6370 km

Aplicando la expresién general:

_ Mt mx

T ometm,
_ m;-0+0,012-m;- 384000

1,012+ m;
Aqui hemos supuesto que x; = 0, al considerar que el origen
se encuentra en el centro de la Tierra. Asi pues, el centro de

masas del sistema Tierra-Luna esta en el interior de la Tierra, a
4553,3 km de su centro.

Si bien ambos astros se mueven en torno al centro de masas,
la Tierra queda practicamente inmdvil, y es la Luna la que gira
en torno suyo.

Xem

=4553,3 km

Rotacion del sélido rigido y conservacion
del momento angular

{8 ;Qué sentido tiene el acto instintivo de extender los brazos
en cruz cuando tratamos de conservar el equilibrio? ;Por
qué los funambulistas hacen equilibrios en la cuerda
ayudados de un palo largo?

En esencia, se trata de aumentar nuestro momento de inercia
para disminuir la posibilidad de «rotacién» (con la consiguiente
caida) alrededor de la linea de equilibrio.

Las pequefias variaciones imprimidas en el momento de iner-
cia con la barra permiten al funambulista compensar los
desequilibrios puntuales y, con ello, evitar la caida.

¥l ;Por qué cuando caminamos no o hacemos a «pifdn fijo»;
es decir, por qué no adelantamos simultaneamente el
brazo y la pierna del mismo lado?

Si caminaramos a «pifidn fijo», el brazo y la pierna adelanta-
dos del mismo lado crearian un par de fuerzas con el brazo y
la pierna que se quedan atrds, lo que produciria una pequefia
rotacion alrededor del eje vertical que pasa por nuestro cen-
tro, dando lugar a ese extrafno andar de «robot».

Fil Una persona se encuentra en pie sobre una plataforma que
gira alrededor de un eje vertical. En un momento dado, se
siente mareada y trata de desplazarse hacia el eje con la in-
tencién de asirse a él. ;Crees que ha tomado la decisién
mas acertada? ;Por qué?

1




Ha tomado la peor decision. Al dirigirse hacia el eje, el momento
de inercia del conjunto (plataforma + persona) disminuye, por
lo que la velocidad angular de rotacion aumenta y, con ella, el
mareo de nuestro personaje.

La polea de una maquina de Atwood tiene una masa de
1kg y un radio de 20 cm. A ambos lados de la polea cuel-
gan dos pesas de 250 g y 320 g, respectivamente. Determi-
na la aceleracién que adquieren las masas, asi como los va-
lores de la tension a ambos lados de la polea. ;Qué
porcentaje de error cometemos al no tener en cuenta el
movimiento de la polea? (Considera la polea como un
pequeiio cilindro homogéneo.)

La figura muestra las fuerzas que acttian sobre cada cuerpo:

m,g m,g

Hay dos ecuaciones de traslacion de m, y m,, y una de rota-
cién de la polea:

mg-—-T,=ma=T,=m,(g—a)

Lh,—mg=ma=T,=m,(g+a)
1
T=Tr=la= (T, ~T)r=omi

1
T1—T2=Ema

Sustituyendo las expresiones obtenidas para T, y T, resulta:

1
m, (g—a)—mz(g+a)=§-ma

1
(m, —mz)g-—-(m1 +m, +—5m> -a
a= (m—mj,g
m,+m,+1/2m
T,=293N;T,=261N
Operando en la maquina de Atwood, obtendriamos:

= 0,64 m/s*

azwz 1,203 5 m/s?
m,+m,

Por tanto, se comete un error del 88 %.

El radio solar es de unos 6,96 - 10° m, y su periodo de
rotacion es de 25,3 dias. ;Cudl seria su periodo de rotacién
si se colapsara formando una enana blanca de 4000 km de
radio, sin variacion apreciable de masa?

En ese hipotético proceso se conservaria el momento angu-
lar, por lo que:

2 2
Io=T'w'==mlw==m{ e
Como o = 27/T, llegamos a:

o p2m
Pt =T

De donde:

’J
T = (7) =0,000835 dias =1 min 125

L¥:88 Dos masas de 2 kg y 3 kg, respectivamente, se en-
cuentran en los extremos de una varilla rigida horizontal
de 30 cm de longitud y de masa despreciable. El sistema
comienza a girar alrededor de un eje vertical que pasa por
el centro de la varilla a razén de 3 rad/s. ;Cuanto vale el
momento angular del sistema? Si en un momento dado las
dos particulas empiezan a desplazarse una hacia la otra
con velocidades respectivas de 0,8 cm/s y 0,5 cm/s:

a) Determina una expresion para el momento de inercia
del sistema en funcién del tiempo.

b) Halla la velocidad angular del sistema al cabo de 10s.

¢} Si para que las particulas comiencen a moverse, ha sido
necesario impulsarias en la direccién radial, ;es licito
pensar que el momento angular no sufre variaciones?

= 3rad/s

1>

15cm 15¢cm .
2 kg 3kg

El momento de inercia inicial es:
v Iy=m,ri+m,r?
Y sustituyendo los datos:
I,=2kg:(0,15m)*+ 3 kg-(0,15m)*=0,1125 kg m*
Por lo que el valor de su momento angular sera:
Linicin = Iywg = 0,337 5 kg m%/s
a) El momento de inercia en funcién del tiempo es:
I() =m, (d, — v, + m,(d, — v,t)’ =
=I(H)=2-(0,15 — 0,008)° + 3 - (0,15 — 0,005¢) =
=2,03-10""%~93-107°t+0,1125 kg m?
&) El momento de inercia a los 10 s valdra:
1(10)=0,0398 kg m?
Y como el momento angular se conserva:

Iy,
Liwe=T0'=w'= MDI’ $ =848 rad/s
¢) Si, pues al ser las fuerzas radiales, resulta que M =7 X F =
=0, lo que implica que el momento angular es constante.

#:48] Una particula de 10 g de masa que se mueve con una
rapidez v, = 15 m/s choca tangencialmente contra la peri-
feria de una esfera sélida de 1 kg de masa y 20 cm de radio
que estaba en reposo. Si la particula queda adherida a la
esfera y esta puede comenzar a girar sin friccién alrededor
de un eje que pasa por su centro, determina: :

a) La velocidad angular con la que girara el sistema.

b) La energia se disipa en la colisién.

i. Mouvimientos de los cuerpos celesies




a) El momento angular inicial del sistema es el de la particula
con respecto al centro de [a esfera:
Ly=mvyr =0,01kg-15m/s-0,2 m = 0,03 kg m%/s
Después de la colision, el momento angular es:

e =2 )= (e )

En ausencia de fuerzas externas momento angular se con-
serva es decir, L, = L' por tanto:

,_ 0,03 kg m?/s

U'=Tle'=03=0w= = 1,83 rad/s

2
<— m+ m’) r
5
b) La energia disipada en la colision viene dada por:
1
AEr—;—mvg -3 I'()?=1,125J-0,027 =1,098 J
por lo que se disipa el 97,6 %.

El problema de los cuerpos rodantes

P8 [@X¥ Una esfera maciza rueda por dos planos inclinados
que tienen la misma altura, pero diferente inclinacién.
¢Llegara la esfera al final con la misma velocidad en ambos
casos? ;Tardara lo mismo en llegar al final?

La velocidad al final de ambos planos es la misma si la altura
de partida era idéntica, pues la ecuacién general referida a la
energfa mecénica es la misma: £ 4, = Ey viciat-

Sin embargo, no tardan lo mismo en llegar en un caso y en
otro. La razdn es la diferente aceleracién lineal del centro de
masas en cada caso. La fuerza de friccidn, F, produce el mo-
mento de fuerza necesario que incrementa la velocidad an-
gular a medida que la esfera desciende. Entonces, podemos
aplicar a la esfera que rueda sin deslizarse dos ecuaciones:

e Ecuacidon de rotacién:
2 a, 2
Fr=Ila = F,r=§mr2 (—%) =F, =< maq

@ Ecuacién de traslacion:
mgsen 0 —F, =mag,
donde a, es la aceleracién del centro de masas.

Resolviendo el sistema, observamos que la aceleracién del
centro de masas es:

5
aCM=~7—gsen6

Por tanto, puede concluirse que, cuanto menor sea el &n-
gulo, la aceleracidn es menor y, por tanto, serd menor el
tiempo que emplea la esfera en llegar a la base del plano.

%208 Una esfera sélida de masa my radio r rueda sin desli-
zarse por un plano inclinado de angulo 8. Demuestra que
el minimo valor del coeficiente de rozamiento estatico ne-
cesario para garantizar la rodadura sin deslizamiento vale
m=2/7tg 0.

Consideremos un cuerpo que baja rodando por un plano in-
clinado, tal como se observa en el dibujo:

N
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Podemos plantear una ecuacién para el movimiento de tras-
lacién y otra para el movimiento de rotacion, suponiendo
que el cuerpo no se desliza:

mgsen®—F_,=ma
Fop'R=la=—=F_=—
R
Combinando ambas ecuaciones, resulta:

la
mg sen 6 ——R-;= ma

gsend
I

14—
mR?

gsen6=< +1>a=>a=

mR?

Pero, por otro lado, sabemos que la fuerza de rozamiento
viene dada por la expresion:

Froz = umg cos 9
Si introducimos este valor en la ecuacién de rotacion, resulta:
mgsen 6 — umgcos 8 = ma=>a = g(sen & — . cos 0)

Igualando las dos expresiones obtenidas para la aceleracién,
resulta:

sen 9

14—
mR?

=sen f — ucos 0

Ahora podemos introducir el valor del momento de inercia,
que para la esfera es 2mR%/5:

sen __sene__S - 0
5 = 5 =sen pcos 6 =
1+= —
5 5

5
=>—7—sene=sen9—p,cose

2 2
——7—sen9= -Mcosez:p=7tg9

{Podrian diferenciarse dos esferas idénticas, de la misma
masa y radio, que fueran una hueca y otra maciza? ;C6mo?

Los momentos de inercia de una esfera maciza y una hueca
son, respectivamente:

2

Imaciza = EmR :

2
Ihueca =—mR
3

Las esferas podrian distinguirse dejandolas rodar por un
plano inclinado. Como se ha visto en la actividad 22, la acele-
racion de calda para un cuerpo que rueda por un plano incli-
nado viene dada por la expresién:

_ gsen®
ey
mR?

Al tener un momento de inercia menor, la esfera maciza caera
con mayor aceleracion y llegara antes a la base del plano.

Dos esferas de la misma masa pero de distinta densidad se
dejan caer rodando por un plano inclinado. ;Llegan a la vez
a la base del plano?

Como hemos visto en actividades anteriores, la aceleracién
de caida de la esfera viene dada por la expresién:
_ gsen®

I

1+
mR?

Ahora bien, si se trata de dos esferas de la misma masa pero
distinta densidad, la expresién I/mR? es idéntica para ambas,
e igual a 2/5. En consecuencia, podemos asegurar que las dos
esferas llegaran a la vez.
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Cuestiones previas (pigiac)

1.

3.

4.

;Qué atrae con mas fuerza a qué: la Tierra a la Luna o la
Luna a la Tierra? ;Y en el caso de una piedra y la Tierra?

Se atraen con la misma fuerza en magnitud pero sentidos
opuestos.

;Cudles de las siguientes afirmaciones te parecen correctas?

a) Un cuerpo mas pesado siempre caerd méas deprisa que
otro mas ligero.

b) La Tierra atrae a todos los cuerpos en su superficie con
la misma fuerza.

a) Falso. Caen con la misma aceleracion siempre que despre-
ciemos el rozamiento de los cuerpos con el aire.

b} Falso. La Tierra atrae a todos los cuerpos que se encuen-
tran en la superficie con la misma aceleracién pero distin-
ta fuerza.

Imagina que te encuentras dentro de una nave espacial sin
referencias visuales con respecto al exterior. ;Podrias dis-
cernir de alguna manera si en un momento dado te hallas
en Orbita alrededor de la Tierra o, estés precipitdndote ha-
cia ella?

Si estds en ingravidez es cuédndo estds en 6rbita, lo puedes
comprobar si sueltas un objeto y observas que se mueve a la
velocidad de la nave.

¢A qué se deben las mareas? ;Cudntas se producen en un
dia? ;Qué son las mareas vivas? ;Y las muertas?
A ¢

Las mareas se deben fundamentalmente a la accién de la Lu-
na sobre la Tierra. Se producen dos mareas altas y dos mareas
bajas.

Las mareas vivas se"deben a la influencia de la Luna y del Sol
sobre la Tierra. Cuando los dos efectos se suman dan lugar a
las mareas de flujo méximas.

Al igual que las mareas vivas, las mareas muertas también
se deben a la influencia de la Luna y el Sol sobre la Tierra.
Sin embargo, al contrario de las mareas vivas, cuando
ambas contribuciones se contrarrestan dan lugar a las ma-
reas muertas.

Actividades (paginas 63/77)

EE Supongamos que el movimiento de la Luna se compone de

otros dos: uno de ellos de avance y el otro de caida hacia la
Tierra, regido este Gltimo por las ecuaciones de caida libre.
Con los datos que se ofrecen, y siguiendo las sugerencias
de la figura 2.2, contesta a las siguientes preguntas.

a) ;Qué angulo se ha desplazado la Luna en 1 hora?
b) ;Qué altura h ha «caido» la Luna en esa hora?

¢) ;Qué valor de aceleracion g, de caida corresponde a esa
distancia y ese tiempo?

d) ;Cuantas veces es menor ese valor que el valor g; =
= 9,8 m/s% que corresponde a la superficie terrestre?

e) ;Cuantas veces es mayor la distancia Tierra-Luna que el
radio terrestre?

f) :Qué relacion puedes encontrar entre la variacion de la
aceleracién y la de la distancia?

Datos: radio terrestre = 6 370 km; distancia Tierra-Luna =
= 384 000 km; periodo sidéreo lunar = 27,31 dias

I Interaccién gravitatoria

SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

La situacion descrita en el enunciado es la siguiente:

Luna

X

Tierra

a) El periodo sidéreo lunar, expresado en horas, es de 655,44 h.
En este tiempo, la Luna ha descrito 360°, por lo que, en 1
hora, el dngulo « es de:

. 360°
%~ 655,44

b) La altura h (véase la figura 2.2) que la Luna ha «caido» en

esa hora es:
h=d—dcosa=d(1—cosa)=1762775m
¢) El valor de aceleracién de caida que se corresponderia con

esa distancia en 1 h (3600 s) se obtendria de la siguiente
manera:

= 0,549°

1 2h
h=Eth2=>gL=?~—=O,0027 m/s’

d) Dividiendo el valor de g; en la superficie terrestre entre g,
se obtiene:

I = 3600

9.

e) Al dividir ambas distancias, resulta:

e
f) Queda claro que, al aumentar la distancia 60 veces, la ace-
leracién gravitatoria ha disminuido 3 600 veces, es decir,
607 veces. Asi pues:

oot
97

Determina el valor de «la fuerza requerida para man-
tener a la Luna en su érbita» (en palabras de Newton) ha-
ciendo uso de los datos de masas de la Tierra y de la Luna,
asi como de la distancia entre ambos. ;Qué aceleracién
comunica dicha fuerza a cada uno de los cuerpos celestes?

La fuerza gravitatoria entre la Tierra y la Luna es:

6-10"kg - 7,2 10%kg _

F=6,67-10"" N m%kg*-
mi/kg (3,84 - 10° m)®

=195-10°N
Dicha fuerza comunica a la Tierra una aceleracién de valor:
g F 195 107 334 10-° m/s?
T e TS e e T . . m/s
T m; 598-10%
Y alaluna:
F o 195-10%° _
q =—= =2,71- 1073 m/s*

m, 734107




B8 ;Qué le sucede al peso de un objeto si su masa se triplica a la

vez que también se triplica su distancia al centro terrestre?
La expresidn de la fuerza gravitatoria es:
M'ﬁervam
F=G -

Si se triplica tanto la masa m como la distancia r al centro de
la Tierra, resulta:

Miiera3
F’= G Tlerra2 m
Sr
Operando queda:
1 Myem 1
F=eG—f—=—F
3 r 3

Luego la fuerza queda dividida por tres.

Dos esferas idénticas de radio r y densidad p estan
en contacto. Expresa la fuerza de atraccién gravitatoria
entre ambas como funciénder, py G.

Teniendo en cuenta que m = pV = p - 4/3 =’ y que la distan-
cia entre los centros de las esferas es 2r, entonces:

F= Gg-r")—} = G (2/3 pmr) = 4/9Gp

B ;A qué distancia del centro lunar es atraida con una fuerza

de 1 N una masa de 1 kg?
La fuerza con que la Luna atrae a una masa de 1 kg sera:
mm
F=G—5—=
r
7,20 - 10%kg-1kg
e =

=6,67 - 107" N m?/kg’ - TN

Despejando r, resulta:

r=v6,67-10""Nm¥kg’- 7,20 - 102 kg - 1 kg/1 N =
=2,19-10°m = 2190 km

@ EPNE Dos esferas de 200 kg se encuentran separadas 1m a

lo largo del eje Y. Halla la fuerza neta que ejercen sobre
una pequeia masa de 0,1 kg situada sobre el eje Xa 0,25 m
del punto medio de las esferas. (Expresar el resultado en
notacion vectorial y calcular el médulo de la fuerza neta).

El diagrama de las fuerzas originadas por las dos masas se
observa en el siguiente dibujo:

Tm
3
It
=)
N
=~
@

< m = 200 kg

El valor de la fuerza que cada masa m ejerce sobre m’es:

mm’
F=6"3
Siendo r* = 0,5% + 0,25% = 0,312 5, por lo que sustituyendo:
F=427-10"°N

Como se desprende de la figura, las fuerzas F, y F, son iguales
en valor y pueden descomponerse en las componentes x e y,
siendo:

Fiy=—Fcosa
Fy=—-Fsena
Fy=—=Fcosa

Fy=—Fsena

Donde sen a = 0,5/1/0,3125 = 0,89 y cos o =0,25/V0,3125
=045

Por lo que:
F,=-192-10°7 +38-10°] N
F,=-192-107°7-38-10"°] N
Asi pues, la fuerza neta es:
F=-384-10°fN
Siendo su valor 3,84 - 107° N, ‘

@ Sila masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra, y su

radio es aproximadamente 1/4 del terrestre, da un valor
aproximado de la aceleracién de caida de los objetos en la
superficie lunar.

Utilizando los datos ofrecidos, tendremos:
m 0,012-m
2 G (__I)_ =

rf 1 2
-
2

=0,192-g;=1,88 m/s’

9=G

1¥:48] A partir de la expresidn de la aceleracion de caida

libre, demuestra que, si consideramos los planetas como

cuerpos esféricos, puede escribirse:
a= hd Gmpr
3
donde p es la densidad media del planeta.

4
Teniendo en cuenta que m=pV=p 3 wr, donde r es el

radio del planeta, se obtiene la expresion pedida, al sustituir
esta igualdad en la expresién 2.8:

4 3
— pTr
SERUE
a= = — Gmpr
r 3P

Obsérvese que la expresién obtenida nos da Unicamente la
aceleracién en la superficie del planeta (o para alturas muy
pequernias comparadas con ella).

7X8] El diametro de Venus es de 12120 km y su densidad
media es de 5200 kg/m’. ;Hasta qué altura ascenderfa un
objeto lanzado desde su superficie con una velocidad
inicial de 30 m/s?

La aceleracién de la gravedad en la superficie de Venus viene
dada por la siguiente expresion:

M\/enus =G pVenusVVenus —
Riems R -

Venus Venus

Gvenus = G

= —3— GTrpVenusRVenus

Sustituyendo los datos, resulta una gravedad de 8,8 m/s>.

Puesto que el objeto lanzado hacia arriba experimenta un
movimiento uniformemente acelerado, podemos aplicar la
ecuacién que relaciona velocidades con espacio recorrido:

VZ = Vg + Zgyma'x
En nuestro caso, la aceleracion es negativa y la velocidad final
es la del punto mas alto, esto es, cero:

0=30"-2-88" Y. =51,14m
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‘@ Teniendo en cuenta que la masa del Sol es de unos 2 - 10%°

kg, calcula el valor de k para los planetas del sistema solar y
exprésalo con sus correspondientes unidades del SI.

Sustituyendo los valores ofrecidos en la expresion 2.9, se ob-
tiene:
_ 4m?
k= 6,67 107" N m¥kg?-2- 10° kg

=296-10""m™

[ Elsatélite de Jupiter llamado o tiene un periodo de revolu-

cién de 42 horas 29 minutos, y su distancia media a Jupiter
es de 422 000 km. ;Cual es la masa de Jupiter?

A partir de la tercera ley de Kepler, y sustituyendo los valores
ofrecidos, se calcula el valor de la constante k en el caso de
Japiter:

7" (152940) -

k=—= =3,112-10""°s*m™3

(422108
Después se halla la masa de Jupiter a partir de la expresién
2.9:

2

4
’n,lupiter = TE— = 179 ) 1027 kg .

[B] Marte se encuentra a una distancia media del Sol de

227900000 km. ;Cudntos dias dura el ano marciano?

Se trata de determinar, a partir de la tercera ley de Kepler, el
periodo de Marte usando el valor de la constante k obtenido
en la actividad 10.

TP=kr’=296-10".(2,279-10") = 3,5.10"
T=5,92-10"s = 685 dias

(B Siel periodo de un péndulo simple que oscila bajo angulos

pequefios viene dado por T=2pVIl/g:

a) ;Qué le ocurriria a dicho periodo si lo alejdramos hasta
el doble de la distancia que hay entre el péndulo y el
centro de la Tierra?

b) ;Qué le ocurriria en ese mismo caso a su frecuencia de
oscilacién?

a) Al duplicar la distancia, el valor de la aceleracién de la
gravedad se reduce a la cuarta parte; es decir:

=9
974

Al sustituir este nuevo valor en la expresién del periodo,
observamos que este se duplica:

T=20. ]t =2 —’——4ﬁ
p,/g, m/g/4 N

&) Si se duplica el periodo, la frecuencia se reduce a la mitad.

@ Haz una estimacion del valor de la aceleracién de marea en

fa zona mas préxima a la Luna. ;Qué elevacion de marea
produciria dicha aceleracién, en condiciones ideales,
actuando durante media hora?

Dato: La masa de la Luna es 0,012 veces la de la Tierra.

La aceleracion de la marea en el punto més cercano a la Luna

viene dada por la expresion 2.14. Sustituyendo G, y dr por
sus respectivas expresiones matematicas, resulta:

1 1
Tmarea = Grﬂ;_ur\a : (T;TT)Z - 7) =

21— 12

(r = ry)?
Ahora bien, como veremos en el epigrafe siguiente, el radio
de la Tierra es mucho menor que la distancia Tierra-Luna,
luego la expresién anterior se puede aproximar a:

2rry 21
——=0,012- Gm;—
rrt s

=0,012-G-m;-

Omarea = 0,012- Gmr *

() 1. Interaccion grauitatoria

Sustituyendo, resulta:
2:6,37-10°
—~ -1,z 24 ! N —
Ormarea =0,012-6,67-107"":6- 10 'W—
=1,08 107 m/s?
Si consideramos que el valor de la aceleracidn de marea se
mantiene aproximadamente constante durante media hora,
la elevacidn que se producirs sera:

1 .
y=5~at2=1,75m

Debe hacerse notar que este ejercicio no es mas que una mera
aproximacion.

Supongamos una masa m’ sobre la superficie de un
satélite de masa m y radio r que orbita a una distancia d al-
rededor de un planeta masivo de masa M. Teniendo en
cuenta que el limite de Roche seria la distancia critica d en
la que la fuerza de marea sobre m’ originada por el planeta
se iguala a la fuerza de atraccién gravitatoria que el satélite
ejerce sobre m; demuestra que el limite de Roche viene da-
do por la expresion:

La fuerza de marea que ejerce el planeta masivo sobre el
pequenio satélite sera:
M?2r
F, G—5-

— ’
marea ~ d3

Mientras que la fuerza gravitatoria que ejerce el satélite sobre
la masa m’es:

’

mm
Fgravitatoria = G rz

En el limite de Roche, ambas fuerzas se igualan, es decir:

M2r mm’
G d3 -m=G"rT—
Despejando la distancia:
2M 1/3
{2
m

Demuestra que si en la anterior férmula expresamos las
masas en funcion de las densidades y volimenes del
planeta y satélite, se obtiene la siguiente expresién méas
util para el limite de Roche, que solo depende del radio del
planeta y de las densidades de ambos cuerpos:

Psatelite

d = R( szIaneta )1/3

Si expresamos las masas en funcion de la densidad y el
volumen de los planetas:

4 4
M= E,: pRJ * Pplanetar M = '5 - Psatglite

_Z_Ai — 2pplaneta (5)3

m Psatetite \ I

Si sustituimos este cociente en la expresién hallada en la acti-
vidad anterior, resulta:

d = R(_zpplaneta >,/3

Psateiite

i

R R R

e
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Guia de repaso

:De qué tipo llegé a imaginar Kepier que podia ser la fuer-
za responsable del movimiento de los planetas? ;A qué
asociaba la causa de dicha fuerza?

Kepler situaba la causa del movimiento de los planetas en el
Sol. La razén que daba era que la fuerza con que el Sol movia
a los planetas disminuia con la distancia, del mismo modo
que lo hacia su propia luz. Por ello, dicha fuerza debia ser al-
go inherente a la sustancia solar. Seducido por los estudios
de Gilbert sobre magnetismo terrestre, Kepler llegé a supo-
ner que la fuerza que dimanaba del Sol era magnética.

¢Cual parece ser el origen de la idea contenida en el libro IlI
de los Principia de Newton, segun la cual la caida de los

‘cuerpos y los movimientos planetarios obedecen a un

mismo tipo de fuerza?

Los célculos que Newton realizé en 1666, en los que supuso
que la Luna «caia» hacia la Tierra de forma continua, de igual
modo que un proyectil se precipita parabdlicamente a tierra.

Asi, hallé que la aceleracién con que cafa cumplia con la regla
del inverso del cuadrado de la distancia.

¢Cudl es el origen de la insistente suposicién de que la
fuerza responsable del movimiento de los planetas debia
cumplir la ley del inverso del cuadrado de la distancia?

La suposicion de que la fuerza era centripeta, junto con el
cumplimiento de la tercera ley de Kepler.

iPor qué no aparece la constante de gravitacién G en los
Principia? ;Qué impedia a Newton conocer su valor?
A

Porque no se conocfa la masa de la Tierra.

{Qué precauciones considerarias necesario tomar si te vie-
ses en la tesitura de tener que reproducir el experimento
de Cavendish? ;Por qué es tan dificil su reproduccién?

Habria que evitar, por ejemplo, las posibles perturbaciones
producidas por corrientes de aire. Debe, pues, reproducirse el
experimento en condiciones de vacio.

Segun el material que se emplee, ha de procurarse también
que no se produzcan interacciones de naturaleza electrosta-
tica.

i{Como se llega a la conclusion de que la masa inercial y la
gravitacional son la misma magnitud?

Se llega a esa conclusion a partir de la observacion experi-
mental de que la aceleracion de la gravedad es la misma para
todos los cuerpos, independientemente de su masa.

{Qué razones llevaron a suponer que la fuerza gravitatoria
entre masas varia conforme al inverso del cuadrado de la
distancia?

La respuesta a esta cuestién es la misma que se dio para la
cuestion 3.

¢Te parece licito considerar que G es una constante verda-
deramente «universal»? ;Qué otras constantes universales
conoces?

Si es licito, mientras no se demuestre lo contrario. Existen
otras constantes universales, como la de Avogadro, la de
Boltzmann, la masa y la carga del electrén, la velocidad de la
luz en el vacio, la constante de Planck, las masas y cargas de
particulas elementales o la constante de Hubble.

¢{Cémo podria incidir en el fenémeno de las mareas un
calentamiento global del planeta? ;Qué consecuencias
podria tener dicha incidencia?

Un calentamiento global del planeta que provocase la fusién
de los casquetes polares conllevaria un aumento de la masa
acuosa del planeta y, por tanto, problemas de anegacién de
zonas hoy habitadas debido a un ligero increménto de las
mareas. ‘

{Por qué el efecto de marea de la Luna sobre la Tierra es
mayor si la fuerza gravitatoria del Sol supera a la ejercida
por la Luna?

Porque, como ya se ha comentado y puede observarse en el
ejercicio resuelto nimero 6 de la pagina 77, las fuerzas y ace-
leraciones de marea varfan conforme al inverso del cubo de
la distancia.

{Cuantas mareas se producen al dia en una localidad costera?
{Cada cuanto tiempo?

Al dia se producen dos mareas altas y dos mareas bajas. Las
mareas altas se producen cada 12 h y 26 min y el tiempo que
transcurre entre una marea alta y una marea bajaesde 6 hy
13 min.

Ley de gravitacion universal

[12]

Dos masas aisladas se atraen gravitacionalmente. Si una es
el doble que la otra, ;como seran, en comparacién, las fuer-
zas que actlan sobre cada una de ellas? ;Qué pasard a las
fuerzas si la distancia entre las masas se reduce a la mitad?
¢C6mo serdn, en comparacion, las aceleraciones que adqui-
riran las masas?

Las fuerzas, segtin se desprende de la formulacién de la ley
de gravitacién y de la tercera ley de Newton, serdn iguales y
de sentidos opuestos. Si la distancia se reduce a la mitad, el
valor de la fuerza se cuadruplica.

En cuanto a las aceleraciones que adquirirdn ambos cuerpos,
el de doble masa tendré la mitad de la aceleracién que el
otro.

18] Determina la fuerza que acttia sobre la masa m’de la
distribucién que se aprecia en la figura.

La fuerza total resultante en la direccion del eje X viene dada
por:
Fi =G5 (—my — mycos 45° + my cos 45° + mg)
de donde:
F/=-0,02172-G

De manera anéloga, la fuerza total resultante en la direccién
del eje Yes:
F=G 7’2—' {mgsen 45° + mc + mg sen 45°)
de donde:
F;=0,09656-G
Por lo que:
F'=-0,02172-GI +0,09656-Gj N
cuyo valor es:

F'=GV(~0,02172) + (0,09656)* = 6,60 - 10""*N

2. Gravitacion universal




| Dos masas puntuales iguales de 5 kg se encuentran
s:tuadas en los vértices inferiores de un triangulo equildte-
ro de 40 cm de lado.

Si se coloca en el vértice superior una tercera masa m”:

a) ;Qué aceleracién adquiere esta ditima masa en ese pun-
to (exprésala en notacién vectorial)?

b) ;Descendera con aceleracién constante?

¢) ;Qué aceleracion tendra en el momento de llegar a la
base del tridngulo?

La representacién vectorial del problema se aprecia en la
siguiente figura:

a) Puesto que las masas en los vértices inferiores son iguales,
las componentes x de la aceleracién que cada una de ellas
comunica a m’se cancelan, de modo que la aceleracién total
que adquiere m’sera:

G = —20,] M/5>
donde:

m
a,= G~d—2 cos 30°

Sustituyendown =5 kg y d = 0,4 m, se obtiene:
G = —3,6 107 m/s?
b) No lo haré con aceleracién constante, pues a medida
que desciende las componentes y de la aceleracién dis-
minuyen.

<) Puesto que se mueve en la direccién del eje Y, su acele-
racién total serd 0, al estar en el punto medio de las dos
masas iguales.

E¥:09] Dos masas puntuales de valor m se encuentran situa-
das sobre el eje Y en las posiciones y = +a e y = —a, mien-
tras que una tercera, m,, se encuentra situada en el eje X a
una distancia —x del origen, como se indica en la figura.

~a

a) Demuestra, detallando todos los pasos y argumentando
la respuesta, que la fuerza que las dos masas idénticas
ejercen sobre m,, es:

2Gmmyx -

(XZ +aZ)3/2I

b) {Qué expresion se obtendra si situamos la masa m, a
una distancia mucho mayor que a?

=

El diagrama de fuerzas es el siguiente:

L. Interaccidon gravitatoria

Y
- m &
~. r
a e
0
a .
T
e m e

a) El valor de la fuerza que cada masa ejerce sobre m, es:

mmy _ G_mmy_ mmy
r & + a?

Al descomponer ambas fuerzas en sus componentes x e 1A

vemos que las componentes y se anulan entre si, de modo

que la fuerza neta resultante sobre m, es, como se aprecia

F=G

en la figura:
F=-2F7
Aplicando la ley de gravitacién universal:
mm, X mm
F,=Fcoso = G—lo_. = G X

0+d) ¢+a)” ¢+
Asi pues, en forma vectorial:
mmex =
b) Si x>>a, entonces (x* + a)** = x*, quedando la anterior
expresion de la manera:

F=-2G

mmeX -+
i
XZ
Que sera la que resultara de suponer la masamy atraida

por una Gnica masa puntual de valor 2m situada a la dis-
tancia x.

F=-26

[@ ;Donde serd mayor el periodo de un péndulo, en el
ecuador o en los polos?

Segln la expresion utilizada en la actividad 13, el perio-
do de un péndulo serd mayor en el ecuador, donde el valor
de g es ligeramente menor. Este hecho era conocido por
Newton, ya que Richter habia llevado a cabo mediciones del
perfodo de un péndulo en la Guayana francesa en 1672 y
observado que el péndulo oscilaba més lentamente. A raiz
de ello, Newton concluyé que la Tierra debia estar abultada
en su zona ecuatorial y achatada por los polos.

Imaginate que la ESA (Agencia Espacial Europea) organiza
un concurso de ideas en los centros de ensefianza sobre
posibles experimentos para llevar a cabo en un satélite que
se halle en 6rbita alrededor de la Tierra. Alguien propone
analizar el movimiento de un péndulo en el interior del
satélite. ;Qué te parece la idea?

La idea no resultaria en absoluto, pues el péndulo no oscila-
ria. En realidad, todos los objetos en el interior de la estacién
orbital estarian cayendo libremente, lo que les conferiria
esa situacion de «ingravidez», que no significa ausencia de
gravedad.

B ;Qué le ocurriria a un péndulo si, de repente, la Tierra
aumentara su velocidad de rotacién? ;Se veria afectado
el péndulo si se encontrara en los polos?

Como se tendra ocasién de analizar en detalle en la siguiente
unidad, la aceleracion gravitatoria efectiva que actuaria sobre
los cuerpos en latitudes no polares seria ligeramente menor,
al aumentar la aceleracién centrifuga.




En consecuencia, el periodo del péndulo aumentaria, con lo
que oscilaria més lentamente. Por el contrario, en los polos no
se verfa afectado el valor de g, aunque aumentara la velocidad
de rotacion.

Bl Imaginate que un planeta aumentara de tamano sin alterar

su densidad. ;Se elevaria o disminuiria el peso de los cuer-
pos en su superficie?

Tal y como se desprende de la actividad 8 de la pagina 66, es
posible expresar la aceleracion de la gravedad superficial en
funcion de la densidad del siguiente modo:

4
g='§‘G’ITl’p

Al aumentar el tamaiio el planeta, se incrementa ry, si no
varfa la densidad, el valor de g se elevaria, por lo que el
peso de los cuerpos en'la superficie se incrementa lineal-
mente con la distancia o radio.

Unos astronautas, al llegar a un planeta desconocido de
gran tamafio, ponen su nave a orbitar a baja altura del
planeta y con los motores desconectados. ;Cémo podrian
estimar la densidad del planeta usando solo un reloj?

Si los astronautas sitiian la nave en una 6rbita baja a la veloci-
dad orbital adecuada, lo Unico que tienen que tener en cuen-
ta es el tiempo que tardan en efectuar una rbita completa
(periodo T). Con esto ya pueden estimar la densidad del
planeta del modo que sigue. En primer lugar, como la acele-
racién centripeta de la nave es la aceleracion gravitatoria,
ambas expresiones se igualan:

g=w’r
Puesto que la érbita es de baja altura, cabe suponer que r es
el radio del planeta. Expresando la aceleracién de la grave-
dad en funcién de la densidad del planeta (véase la actividad
8), y teniendo en cuenta que w = 2m/7, se obtiene:.
4 o= 4
“3: m™p = —_,'_2— r
Despejando la densidad, se concluye que:
3w
GT?
Asi pues, como puede observarse, todo lo que necesitamos la
densidad del planeta es un reloj para medir T.

p=

{Qué pasaria si desde una nave orbital se dejase caer un
objeto?

Permaneceria orbitando en posicién paralela a la nave, pues
tanto esta como el objeto se encontrarian en caida libre. Lo
verfamos, pues, en reposo relativo con respecto a la nave.

89:990 En la superficie de un planeta cuyo radio es 1/3 del
de la Tierra, la aceleraci6n gravitatoria es de 5,8 m/s”. Halla:

a) La relacion entre las masas de ambos planetas.

b) La altura desde la que deberia caer un objeto en el
planeta para que llegara a su superficie con la misma
velocidad con que lo haria en la Tierra un cuerpo que se
precipita desde 50 m de altura.

a) La aceleracion gravitatoria de la Tierra:

m
G—=9,8 m/s?
7
mientras que en el otro planeta:

m

-—5 =5,8m/s’

5
Dividiendo ambas expresiones, se obtiene:

mr
—£ =1,69
mer?

como r, = /3 se tiene que:

2
myy 1
— 1. —=169
mpry 9
de donde:" -
m
—L =151
me
o bien, a la inversa:
m
—£=6,57-10"2
my

b} Las velocidades con que llegan al suelo los objetos que

caen libremente son:
=V2gy
Puesto que en ambos casos la velocidad debe ser la misma:

V2G5 = V200 = g = gis

Despejando el valor de y,:

Y —zg;-T- yr=28445m

Bl Considerando que la densidad media de la Tierra es de
5500 kg/m? y teniendo en cuenta el valor de su radio, haz
una estimacion del valor de la constante G.

Expresando el valor de g en funcién de la densidad y despe-
jando G, resulta:
4 3g
g= 3 Grp = G= Z’l;E
Sustituyendo los valores:
3-9,8m/s’ B
41-6,37-10°m- 5 500 kg/m®

=6,68-107" N m¥kg>

G:

] Una masa cae con una aceleracién de 3,7 m/s* sobre
ia superficie de un planeta sin atmésfera cuyo radio es 0,4
veces el terrestre.

a) ;Cémo es la masa de este planeta en relacién con la
terrestre?

b) ;Qué velocidad deberia llevar una nave para orbitar a
500 km sobre la superficie del planeta?

¢) ;Cuénto tardaria en efectuar una érbita completa a esa
altura?

a) La aceleracion superficial en el planeta es:
m
gp=G—=3,7 m/s*
e
Y en la Tierra:
m
gr=G—=9,8m/s’
Iy

Dividiendo ambas expresiones, se obtiene:

mert _ 37

mrrt 98
de donde:

m

—=0,06

my

&) Teniendo en cuenta que la aceleracion gravitatoria es
centripeta, se obtiene:

cm_v
& d
Despejando el valor de v:
— GmD
"“V7a
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donde:
d=r1,+500km=04-6370 km + 500 krn = 3048 km
Sustituyendo los valores, se obtiene:

v=2806,7 m/s
¢) Como:
_ 2wd
Yt
Entonces:
27d

T:———V—=6823 $=0,08 dias

7N Supongamos que la Tierra tiene una densidad media
p. Determina cual seria el valor de g sobre su superficie si:

a) El diametro fuese la mitad y la densidad fuese la misma.
b) El diametro fuese el doble sin variar la densidad.
Usando la expresion de g en funcién de la densidad:

4Gr
=—0m
g 3 P

se observa que:
a1 Si el radio se reduce a la mitad, entonces:

=1
9=59

®) Si el radio se duplica, entonces:
g=2-g

/1] TZNE] La masa lunar es 0,012 veces la terrestre y su radio es
0,27 veces el terrestre. Calcula:

a) La distancia que recorreria un cuerpo en 3 s cayendo
libremente.

b) La altura a la que ascenderia un cuerpo lanzado vertical-
mente hacia arriba si con la misma velocidad se elevara
en Tierra hasta 30 m.

La aceleracion de la gravedad en la superficie lunar viene
dada por la expresion:

M, 0,012+ Mye,rs
gLuna = G RLUHB =G 0 272 RZTEY = 011 64 6g“ﬁerra = 116 m/52
Luna Tierra

@) Para hallar la distancia recorrida en la caida, hacemos uso
de la ecuacion del movimiento de caida libre:
y=12gtf=72m
b) La altura a la que se elevaria en un lanzamiento vertical
vendra dada por la expresién:
4
2g,
Comparando las alturas que alcanzarian en la luna y en la
Tierra, lanzados con la misma velocidad, se obtendria;
h _ v _vi29. 9,8

9r ,
=h=h—=30-—
hT 29L Vz/ng ) ! 9. 1,6

L=

=183,7m

I Dos planetas extrasolares A y B presentan la misma
den5|dad pero el radio de A es el doble que el de B.
Demuestra cdmo seran en comparacién los pesos de una
misma masa m en sus respectivas superficies.

El peso de una masa m en la superficie de un planeta de
masa My radio R puede expresarse en funcién del radio y la
densidad del planeta:

Mm

=G— ’ITR3 4 TrGRprn

3 R
Si la densidad de ambos planetas es la misma, la relacién
entre el peso en el planeta Ay en el planeta B sera:
b R e
Py Ry

=2=P,=2P

L Interaccion grauitatoria

] [2X0] La densidad de Marte es 0,71 veces la de la Tierra,
mientras que su didmetro es 0,53 veces el terrestre. Deduce
y explica cémo seran, en comparacién, los pesos de una
misma masa m en Marte y en la Tierra. ;Cudl es el valor de g
en la superficie de Marte si en la Tierra es de 9,8 m/s*?

4
Haciendo uso de la expresion g = 3 Grpr, se obtiene:

Gu _ H3GT071pr- 053 _
gr 4/3 Gmpqty !

Puesto que P = mg, resulta claro que el peso de una misma
masa en Marte es 0,38 veces el correspondiente en la Tierra.
Y teniendo en cuenta que g; = 9,8 m/s?, por tanto:

PMane = ghiait_e_
PTierra g'l"lerra
despejando queda:

Imarte = 0138 * Jrierra = 3:7 m/sz

Gravitacion y tercera ley de Kepler

{Qué condicion cumplen los satélites que emiten sefiales
de TV? ;A qué distancia deben orbitar?

Deben ser geoestacionarios, es decir, orbitar con el mismo
periodo que el de rotacion terrestre (véase el problema
resuelto nimero 4 de la pagina 76).

Ell ;Seria posible situar un satélite estacionario sobre nuestro
pais?
No seria posible situar un satélite permanentemente sobre
nuestro pais, porque el centro o foco orbital de este satélite
debe ser el centro terrestre, por donde pasa la direccion de
accién de la fuerza gravitatoria.

Eil Calcula la masa de Marte sabiendo que Fobos, uno de sus
dos satélites, completa una érbita de 9300 kmi de radio
cada 0,32 dias.

La aceleracién centripeta de Fobos es la gravitatoria, de
modo que:

G _r; =%
Despejando la masa, tenemos que:
_ o 4n?P
“6 Tem

Sustituyendo los datos correspondientes, llegamos a:
m=623-10% kg

Para obtener este resultado, T se ha expresado en segundos,

y 1, en metros.

B Halla cuantas veces es mayor la masa solar que la terrestre
a partir de los datos orbitales de la Luna alrededor de la
Tierra y de esta alrededor del Sol.

Aplicando la tercera ley de Kepler al movimiento orbital de la
Luna alrededor de la Tierra y conociendo el valor de la cons-
tante k para un satélite alrededor de la Tierra (subepigrafe
3.2), se obtiene:
4
T=Kdy = =" c
Gm; 't
Haciendo lo propio en el caso del movimiento orbital de la
Tierra alrededor del Sol, se obtiene:
47?
Tt =kdrg=——- Ts
Gmg
Dividiendo ambas expresiones, obtenemos:
_Tiz msdt,
K Mydys

pe




Es decir: 5 s
ms _ Tidrs
my  Tidi,
Considerando los siguientes datos:
T,=2731dias; drs=149600000 km
T,= 365,25 dias; d;, = 384000 km
cabe concluir que:
T8 =33-10°
my
Es decir, la masa solar es 3,3 - 10° veces la terrestre.

{Cudl serfa la masa de la Tierra, comparada con la real, para
que la Luna girase en torno a nuestro planeta con el perio-
do actual, pero a una distancia dos veces mayor?
Aplicando la tercera ley de Kepler para el caso real:
TZ —_ _4___7_'-2_ . dS
Gm;

Por otro lado, si d =2+d y se mantiene el periodo, ten-
dremos:

4q?

Gmy
Igualando ambas expresiones, se llega a que:

= (2-d)

m;=8-my

Es decir, la masa ficticia deberia ser 8 veces la real.

PG El satélite de Jupiter lamado fo orbita a una distan-
cia del centro planetario de 422 000 km, con un periodo de
revolucion de 1,77 dias. Con estos datos, calcula a qué dis-
tancia se encuentra Europa, otra de sus lunas, si su periodo
de revolucion es de 3,55 dias.

Teniendo en cuenta que el valor de la constante k es el

mismo para ambos casos, e iguatando a partir de la tercera ley
de Kepler, obtenemos lo siguiente:

_7_—_%1 — éurapa
. d?c ?iurnpa
Despejando la distancia a que se encuentra Europa, se obtiene:
dEuropa = dlo : <_7ﬁc’p_a>2/3
Ti
Sustituyendo los datos correspondientes que nos facilita el
problema, concluimos que:

Teurops = 1,59 - di, = 671 144 km

€48 La masa de Saturno es 95,2 veces la de la Tierra.
Encélado y Titén, dos de sus satélites, tienen periodos de
revolucién de 1,37 dias y 15,95 dias, respectivamente. Deter-
mina a qué distancia media del planeta orbitan estos
satélites.
En ambos casos se aplica la tercera ley de Kepler:
d3 = _7_-2_ — GrnSaturnoT2

k 41’

d — ( GrnSatumoT2 )1/3
47’

COMO Mgymo = 95,2 My =15,71-10% kg, al sustituir en la ante-
rior expresion, se obtiene:

dEncéIado = 237520 km
rian = 1223161 km

donde:

8] El Apolo VIl orbit6 en torno a la Luna a una altura de
su superficie de 113 km. Si la masa lunar es 0,012 veces la
terrestre y su radio es 0,27 veces el terrestre, calcula:

a) El periodo de su 6rbita.
b) Su velocidad orbital y su velocidad anguiar.

a} Puesto que la aceleracion centripeta de su drbita es la
gravitatoria, al igualar, se obtiene:

m, 4=’
TR
de donde;
7= 4n’r
Gm,

Teniendo en cuenta que:
r=r +h=1833km
Sustituyendo los valores, se obtiene:
T=7113s
b} Su velocidad orbital sera:
vz—%%I:: 1618 m/s
Y su velocidad angular:

v
©=—= 8,810 *rad/s

Con los datos ofrecidos en el ejercicio anterior, halla:

a) La distancia que recorreria un cuerpo en un segundo
cayendo libremente en la superficie lunar.

b} La altura a la que ascenderia un cuerpo lanzado vertical-
mente si con esa velocidad se eleva en la Tierra hasta
20 m.

Para resolver ambos apartados, debemos calcular la acele-
racion gravitatoria en la superficie lunar, que serd, aproxima-
damente:

m. _0012-m;
=S T 027
g.=0,164 - g, = 1,60 m/s*

@) Asi pues, la distancia que un cuerpo recorreria en un
segundo cayendo libremente en la superficie lunar serfa:

1
y=—2~th2=O,81 m

b} Teniendo en cuenta que la altura maxima que alcanza un
objeto al ser lanzado verticalmente es:
_ v
=2
y si las velocidades de lanzamiento son iguales desde la
Tierra y desde la Luna, entonces:
297 = 290
donde:

g
Ysz'YT=121 m

La masa del planeta Satuirno es 95,2 veces la de la Tierra, su
radio es 9,4 veces el terrestre, y su distancia media al Sol es
de 1427 000 000 km. Calcula:

a) La duracién de su afio en dias terrestres.

b) El valor de la gravedad en su superficie en relacién con
el terrestre.

@) Por aplicacién de la tercera ley de Kepler:
T=Vkd
donde k esigual a 2,96 - 107"° > m™ (véase la actividad 10
de la pagina 67).
Sustituyendo los valores, se obtiene:
T=9,274-10°s = 10734 dias
b) El valor de la gravedad superficial de Saturno es:

&. Gravitacion universal




Como mg=95,2-my, y rs= 9,4 r, podemos concluir que:

95,2 m;
=G-——5=108 g, =
gs (9r4'fr)2 ar
=% =108
9r

Marte se encuentra un 52 % mas alejado del Sol que la

Tierra. Con este dato, determina la duracion del afio marciano
en dias terrestres. Dato: afio terrestre = 365 dias

Segun la tercera ley de Kepler, 7> = kR®. Es decir, T"/R® es cons-
tante. Por tanto: :

2 2 2 3
TMane . TTierra TMarte — RMarte
Rie Pl \T, “\R

Marte Tierra Tierra Tierra

Ahora bien, sabemos que Ryaue = 1,52Rrer ¥ que el periodo
de la 6rbita terrestre es de 365 dias, luego:

T 2
(—-M—‘—> =1,52"=3,5118

Tierra

Tarte = 1,874« Trayra = 684 dias terrestres

Jupiter tiene una masa 320 veces mayor que la
terrestre y un volumen 1320 veces superior al corres-
pondiente a la Tierra. Determina:

@) A qué aitura h sobre la superficie de Jupiter deberia
encontrarse un satélite en 6rbita circular, para que su
periodo de revolucién fuese de 9 h y 50 minutos.

b) ;Qué velocidad tendra el satélite en dicha érbita?

Datos: Ry = 6,37 + 10° m; My, = 6 - 10* kg

a) En el sistema gravitatorio creado por Jupiter, la constante
de la tercera ley de Kepler sera:

_ 47 4’

B Mo GV 320

Por otro lado, sabemos que la aceleracién de la gravedad

terrestre viene dada por la expresion:

k

GM
. Tierra —_ 2
Gierra = Rz = GMTierra - gTierraRTierra
Tierra

Ahora ya podemos expresar la constante de Kepler para
Jupiter en funcién de datos conocidos:
P _ 477
i e
et gTienaR%ierra 320
Conocida kjggierr Podemos aplicar la tercera ley de Kepler

para determinar el radio de la érbita del satélite, convir-
tiendo previamente el periodo a segundos:
T2 e 354007
R3a e = satélite - = 4[04 . 1024 =
satélite kmpiter 3[10 -10 16
= Roeire = 1,59 10° m
Para determinar la altura, calculamos el radio de Jupiter.
Los volimenes son proporcionales a los radios al cubo:
R?ﬂpitet =1320- R13“ierra = R.lﬂpiter =10,97 - Ryienra = 7,0 - 10" m
La altura del satélite sobre la superficie de Jupiter se obtie-
ne restando al radio de la 6rbita el radio de Jupiter, de
donde resulta que h = 8,95 - 10" m, es decir, 89527 km.
b} Igualando la fuerza gravitatoria y la centripeta:
mym v
G—45—=m—
r r
Se obtiene la velocidad orbital del satélite a la distancia r:

v="\gm/r=28-10*m/s

=3,10-107"°

I Interaccidon gravitatoria

El fenémeno de las mareas

Compara el efecto de marea que la Tierra produce sobre la

Luna con el que la Luna ejerce sobre la Tierra. ;Aclara el re-
sultado por qué la Tierra no muestra siempre la misma cara
ala Lunay, sin embargo, esta sf lo hace?

Segun hemos visto en el epigrafe 5 de esta unidad, la acelera-
cién de marea que la Tierra ejerce sobre la Luna es, aproxima-
damente:
m;2r,

d3
Mientras que la aceleracién de marea que nuestro satélite
ejerce sobre la Tierra es:

ar =G

m2ry
dB
Al dividir ambas expresiones, se obtiene:

ar=G

Gre _ My

iy M
Teniendo en cuenta que el radio lunar es de 1 873 km y que
la masa de la Luna es 0,012 veces la terrestre, puede compro-
barse que la aceleracion de marea de la Tierra sobre la Luna
es unas 24,5 veces mayor que la producida por la Luna en
nuestro planeta.

Esa es la razon de que haya sido la Luna la que disminuyé
mds rédpidamente su rotacién hasta acoplar sus movimientos
de rotacién y traslacién.

1Y) En el apogeo (punto de la érbita mas lejano de la Tierra)
la Luna estd 1/9 mas lejos de la Tierra que en el perigeo.
Calcula en qué porcentaje disminuye la fuerza de marea
cuando la Luna esta en el apogeo.

La aceleracion de marea y, por tanto, la fuerza de marea, es
proporcional al inverso del cubo de la distancia Tierra-Luna,
es decir:

-3
Frnarea «r

Donde res la distancia Tierra-Luna. La relacién entre la fuerza
de marea en el apogeo y en el perigeo sera:

3
Fapogeo _ Lgilgﬂ = (—9—)3 =0,729
Fperigeo rﬂPOQEO 10

Es decir, la fuerza de marea en el apogeo es, aproximadamente,
un 73 % menor que en el perigeo; por lo que, disminuye en
un 27 %.

] iEn qué estacién del aio y bajo qué condiciones lunares se

producirian las méximas elevaciones de marea?

Teniendo en cuenta que las maximas elevaciones (mareas
vivas) se producen cuando se suman las contribuciones de la
Luna y el Sol, es decir en periodos lunares de plenilunio o
novilunio y considerando las dependencias con el inverso
del cubo de la distancia a cada uno, es facil entender que la
circunstancia de méaxima elevacion de marea requiere:

@ Minima distancia lunar: luna en perigeo.
@ Minima distancia solar: invierno boreal o verano austral.
® Luna nueva o luna llena.

Por tanto, las condiciones mas favorables tendran lugar en
nuestro invierno y dandose la coincidencia de que en el mo-
mento de luna llena o nueva, esta se encuentra en el perigeo
0 en sus proximidades.
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Cuestiones previas (pagina 82)

1.

3.

4,

Actividades (paginas 85/97)

{Qué interacciones se describen mediante el concepto de
campo?

Interaccién gravitatoria entre masas, interaccion eléctrica
entre cargas...

:Qué diferencia conceptual crees que existe entre la idea
de campo v la de accidn a distancia?

Accién a distancia

@ Se requiere la existencia de, al menos, dos cuerpos. Un
solo cuerpo no genera accién alguna.

® El espacio es el marco absoluto e invariable en el que suce-
de la interaccién.

@ La interaccidn es instantdnea, de modo que las leyes
newtonianas no se modifican (por ejemplo, el principio de
accion y reaccion).

Concepto de campo

@ Se requiere la existencia de un solo cuerpo para originar
un campo. El sequndo cuerpo tan solo atestigua la existen-
cia del campo.

® Son las distorsiones de las propiedades asociadas al espa-
cio-tiempo las responsables de la interaccion.

@ Las interacciones se propagan a la velocidad de la luz, lo
que modifica aspectos esenciales de las leyes de Newton
(por ejemplo, el principio de accién-reaccién).

iCrees que seria necesaria la misma velocidad para hacer
escapar un cohete de la Tierra que para hacerlo de la Luna?
¢Por qué? :

No, porque es caracterfstica del cuerpo celeste depende de
su y de su radio la Tierra.

{Qué conoces de los agujeros negros? ;Por qué se deno-
minan asi?

Los agujeros negros son como una masa muy grande con-
centrada en un punto que crea un gran campo gravitatorio,
es decir, que tiene una gran fuerza de gravedad. Se deno-
minan asi porque absorben muchisima energia (igual que el
color negro), son como sumideros de energia.

Esta fuerza de gravedad es tal que impide que la luz salga del
campo de atraccion, resultando por ello invisible.

iTienen los satélites en drbita que usar permanente moto-
res para mantenerse en la misma?

No, porque la fuerza centripeta coincide con la fuerza gravita-
toria.

A qué distancia de un cuerpo de masa 3m tiene el campo
gravitatorio el mismo valor que a una distancia r de un
cuerpo de masa m?

Puesto que g = Gm/7, si la intensidad de los campos creados
por my por 3m es la misma, se cumple que:

SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

Si el campo gravitatorio debido a una masa vale g a una
distancia r, ;a qué distancia de la masa valdr4 la mitad?

El mddulo del campo gravitatorio creado por una masa m es:

m
:G—-—-
e
A cierta distancia, d, el campo vale la mitad, es decir:
m 1 T _m 1 1
'":Ga—-z-o- :—G-——- .._d —_—
IS ETRITy 0 E= 7%,

Despejando d, resulta:
d=\2r

Si laTierra fuese una corteza esférica y se practicase en ella
un orificio, ;qué movimiento describiria una pelota que
fuera lanzada al interior de dicho orificio?

Puesto que el campo en el interior de una corteza esférica es
nulo, la pelota no estaria sometida a ningln tipo de acelera-
cion y describirfa un movimiento rectilineo uniforme.

Si cavaras un hipotético tinel que se extendiese desde el
lugar en el que te encuentras hasta los antipodas (supo-
niendo que la Tierra tiene densidad constante), ;qué tipo
de movimiento describiria una pelota que se dejara caer
por dicho ttinel? Explicalo con todo detalle.

Como el campo en el interior de una esfera sélida viene dado
por la ecuacion 3.3, el peso de la pelota en el interior del hi-
potético tunel variarfa conforme a la expresién:
P=—G5-r7,

Por tanto, la fuerza que actuia sobre la pelota responde a la
expresion tipica de una fuerza restauradora, dirigida siempre
hacia la posicién de equilibrio (= 0) y que varfa proporcio-
nalmente con la distancia y en sentido opuesto. En conse-
cuencia, la pelota oscilaria continuamente de un extremo al
otro del hipotético tunel.

Nota: como ejercicio de ampliacién, en la UniDap 7, dedicada
al estudio del movimiento oscilatorio, puede sugerirse a los
alumnos que demuestren que el periodo de dichas oscilacio-
nes es igual al periodo orbital que tendria un cuerpo a una
distancia equivalente al radio terrestre.

| Dos esferas Ay B tienen la misma densidad, pero el
radio de A es el triple del radio de B.

a) ;Qué relacién guardan los respectivos valores del
campo en un punto P equidistante de los centros de las
esferas?

b) Si la separacion entre los centros de las esferas es d, {a
qué distancia de la esfera A se encuentra el punto en el
que el campo resultante es nulo?

La situacidn descrita en el enunciado se observa en el
siguiente dibujo:

a) El campo creado por la esfera A en el punto P ser:;

m, 4 R?
9rp=G ";zi = ‘.;’N'GP 7z

R B ks AR




En la expresién anterior, hemos puesto la masa como
producto del volumen por la densidad.
Por su parte, el campo creado por la esfera B en el punto P
sera:
m; 4 (R/3? 4 R
Jor T TR T T TR gy
Por tanto, la relacién entre los dos campos sera:

Iasp _ 27
Jsp
&) A cierta distancia del centro de la esfera A, los campos
creados por ambas esferas son idénticos, si bien con senti-
dos opuestos. En ese punto, por tanto, g,p = Jgp. Si
llamamos r a dicha distancia:
4 R 4 R
—aGp 5 =—m@p ———
3P T3P =
Simplificando términos y tomando las inversas, resulta:
27d=-r*=r=
r

3\3

Agrupando términos y despejando, obtenemos:
r=0,839d

=d-r=

Haz una estimacion del valor de g en la cima del Everest,
teniendo en cuenta el valor de 9,8 m/s” al nivel del mar.
iCrees que es correcto utilizar 9,8 m/s* como valor general
para toda la superficie terrestre?

Dato: altura del Everest: 8,9 km
Aplicando la expresion 3.4, en la que h = 8 900 m,-obten-
dremos:

g’Everest = 9'77 m/52
Como puede comprobarse, la generalizacién del valor aproxi-
mado de 9,8 m/s” para toda la corteza terrestre es valida para
la mayor parte de las situaciones.

4 Considerando que en la superficie de Marte g es 3,72 m/s?,

calcula cuél seria el valor de la gravedad en la cima del
monte Olimpo, que, con sus 25 km de altura, es el monte
conocido mas alto del sistema solar.

Aplicando de nuevo la expresion 3.4, y tomando como radio
promedio para Marte 3,38 - 10° m, el valor de g’ en la cima del
monte Olimpo de Marte sera:

g' = 3,66 m/s’
Es decir, ha disminuido en un 2 %.

Dibuja una gréfica de las variaciones de la aceleracion de la
gravedad, g, en funcion de la distancia r al centro de la
Tierra. ;A qué profundidad, x, por debajo de la superficie
terrestre hay que descender para que un cuerpo pese lo
mismo que a una altura h sobre la misma?

La gréfica pedida es idéntica a la zona de la izquierda de la fi-
gura 3.12.

La segunda parte de la pregunta se refiere, en consonancia
con el epigrafe, a alturas pequefas. En consecuencia, la
condicién que debe cumplirse es:

my 2h
= 1 ——
G r13' ! g( rT)=>
g, 2h>
Z = 1 -
= "Tr g( Iy
De donde se obtiene:
r=r—2h

Puesto que r’ es la distancia desde el centro terrestre hasta el
punto considerado, la profundidad pedida sera: x = 2h.

m

iPor qué produce la rotacién terrestre un abultamiento
ecuatorial y un achatamiento por los polos en nuestro
planeta?

En la zona ecuatorial, la aceleracién centrifuga alcanza su ma-
ximo valor, al ser también méxima la distancia al eje de rota-
cién. Al actuar, en este caso, en la misma direccién que g, el
valor de G s €5 algo menor. Por esta razon, la Tierra pre-
senta un abultamiento en la zona ecuatorial. Por el contrario,
en las zonas polares, la aceleracién centrifuga es nula, y § wecy.
w =4, por lo que su valor es mayor. De ah{ que la Tierra pre-
sente un achatamiento en las zonas polares.

Determina qué angulo separa la vertical de la direccién
radial en una latitud de 40°.

La relacién que existe entre la componente horizontal y la
radial de G u.cava NOs da la tangente del dngulo @, que separa
la vertical de la direccion radial y es:

_ @’rrcos @ -sen ¢

T =0,0017
g — w’r;cos‘ @

tga

Por lo que « = 0,097°.

Para obtener este valor, se ha tenido en cuenta que w =
= 27/86 400 rad/s. Obsérvese que la desviacién de la vertical
con respecto a la direccién radial es sumamente pequena.

Calcula los valores de la gravedad efectiva en las latitudes
canarias (aprox. 28°) y cantébricas (aprox. 43°). Considera
g=9,81 N/kg.

La gravedad efectiva viene dada por la expresién 3.5, en la
que se observa la variacién con la latitud del lugar, ¢ La velo-
cidad angular de la Tierra puede ponerse en funcién del
periodo de rotacion: o = 2w/T. Sabemos que el periodo es de
24 horas, es decir, de 86 400 s. Por tanto:

2 2
Gcanarias = 9 ™ <—§6_}:E> =6,37 - 106 ° COSZ 28=9,7837 n']/S2
2w \? P 5 )
Gcantabria = 9 — m =6,37-10"-cos" 43 =9,7920 m/s

Determina el campo producido en el punto P por la distri-
bucién de masas de la siguiente figura.

10kg

Representemos primero los vectores de campo producidos
por la distribucién de masas en el punto P.

10kg

El campo total sera la suma vectorial de los campos origi-
nados por las distintas masas:

Jow =91+ 9,1 9;
Para la masa m,, el campo creado sera:

5 .
kg P

— my— -1 29,2
=—G—i=-6671 N kg*-
g 2 i 0 m/kg (10my

=-3335-10""7 N/kg
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Asi, para fa masa m,, tendremos que:

- my, -+ m, -
g,=~G—3 cosai ~G—5 senaj =
2 2

10k
= —6,67-10"" N m¥/kg?- 9

(Vizsm)
( 10 5,5 7>:
Vis V125

=(—4,772-107"7 - 2,386 107'2]) N/kg

Y, para my;

- m;— -11 2, 2. 3Kg
=—G—5j=—667-10"" Nm?kg*-
gs G I'§ ] m/kg Gmy

=—8,004- 107"} N/kg
Entonces, el campo total sera:
Grow = (—8,107 - 10727 — 1,039 107" }) N/kg
Y su médulo sera:

7:

9=1317-10"" N/kg

iCuanto trabajo se realiza al desplazar una masa de 1000 kg
desde la superficie terrestre hasta una distancia igual a tres
veces el radio de la Tierra?

El trabajo seré igual a la variacion negativa de la energia
potencial, por lo que:

W= _G.Tﬂ_<_6_"11’£>:

Iy 3r;
2 _mm 10
= —=@ =-419-10"J
3 T

El signo negativo del trabajo significa que se realiza contra la
atraccion gravitatoria.

] Un sistema consta de cuatro particulas de 10 g situadas en
los vértices de un cuadrado de 20 cm de lado. ;Cual es la
energia potencial del sistema?

La energia potencial del sistema sera:
Eptotal = EpIZ + Ep13 + Ep14 + Ep23 + Ep24 + Ep34

Las distancias r,3 y r,, son las diagonales del cuadrado y valen
0,28 m. Sustituyendo los valores, se obtiene:

Epow=—G-102102(-Lp L T 1,
ptotal — 0,2 0,28 0,2 0.2

1 1 (4 2
et — =G 107 — = | =
028 0.2 02 028

=-18-10"")

EPN0] Cuatro masas de 2, 4, 3 y 0,4 kg, respectivamente, se
encuentran en los vértices de un cuadrado de 2 m de lado.
iCuénto vale el potencial en el centro del cuadrado? :Qué
energia potencial adquirird una masa de 10 kg colocada en
dicho punto?

La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es igual a
V2 m. Asi pues:

Sustituyendo los datos queda:
V=-4,43-107" J/kg

Por su parte, la energia potencial que adquiriria una masa
m’ =10 kg situada en dicho punto sera:

E,=m'V=—443-107°]

18001 El potencial gravitatorio debido a cierta masa varia a
lo largo de la direccién X segtn la expresion:
. -7

2
V(x) =~ 10
x

Jkg

) L Interaccién gravitatoria

Determina:

a) El valor de la masa, considerada puntual, que origina
dicho potencial.

b) La expresion vectorial del campo gravitatorio en x =
=10myenx=20m.

aj Sabemos que el potencial creado por una masa puntual
viene dado por la expresién:

V) = -6 2
X

b) El campo es el gradiente del potencial cambiado de signo:

Por tanto:
Gx=10)=-2-10"°7
glx=20)=-5-10""F

Bl ;Qué valor tiene el campao gravitatorio en el punto A de la
figura 3.23? Razona tu respuesta.

En dicho punto, los campos gravitatorios lunar y terrestre son
iguales y de sentidos opuestos, por ello el campo neto es nulo.

[l ;Cudnto vale la velocidad de escape del Sol a una distancia
igual al radio orbital terrestre? ;Qué te sugiere el resultado?

La velocidad de escape de la atraccién gravitatoria solar a esa
distancia (149 600 000 km) es:

[26
v= rms = 42230 m/s = 42,23 km/s

La conclusion que se extrae de este resultado es que la velo-
cidad de escape terrestre no es suficiente para abandonar el
campo gravitatorio solar. Como se comenta en el texto, las
sondas que han abandonado el sistema solar han tenido que
adquirir la velocidad necesaria haciendo uso de la llamada
«asistencia gravitacional».

Cuestiones y problemas (ps

%‘ikr_\as 102/103)

Guia de repaso

f :Quéimportante diferencia se establece a partir de los tra-
bajos de Maxwell en el tratamiento de la interaccién a lar-
ga distancia y que marca una significativa diferencia entre
el concepto de campo y el de accién a distancia?

Las interacciones entre cuerpos a distancia no son instan-
téneas, sino que se propagan a la velocidad limite de la luz.

7 ;Qué se entiende por campo gravitatorio?

Campo gravitatorio es aquella regién del espacio cuyas
propiedades son perturbadas por la presencia de una masa m.

Bl ;Qué magnitudes se utilizan como inherentes o propias del
campo gravitatorio? ;¥ cuales se usan para describir la
interaccién del campo con una particula testigo?

Las magnitudes que definen el campo son la Intensidad del
campo en un punto y el potencial del campo.

Las magnitudes que se utilizan para describir la interaccion
del campo con una particula testigo son la fuerza que actla
sobre la particula como medida de la interaccion, y la energia
potencial de la particula asociada a su posicién relativa en el
campo.

iCudl es la expresién para la intensidad del campo debido
a una masa puntual en un punto P distante?

g =~Gm/r*U, abien g = F/m’
donde m es la masa que origina el campo y m; la testigo.

S b e s

ot
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;Como es el campo gravitatorio debido a una corteza
esférica en un punto exterior? ;Y en uno interior? ;Podrias
demostrar tu respuesta a esta uUltima cuestion desde un
punto de vista cualitativo?

El campo gravitatorio debido a una corteza esférica en un
punto exterior es idéntico al que se obtendria si toda la masa
de la corteza estuviera concentrada en su centro. En un pun-
to interior el campo es nulo. Véase la demostracion dada en
la pagina 87.

:Bajo qué aproximaciones equivale el campo creado por
una esfera sélida en un punto exterior de esta al de esa

misma masa considerada puntual y concentrada en el
centro de la esfera?

Hay que suponer que la densidad de la esfera es uniforme o
varfa solo con la distancia al centro, o decir, de modo isotropico.
:De qué forma varia el campo en el interior de una esfera
sélida? ;Bajo qué suposiciones?

Varfa linealmente con la distancia al centro hasta hacerse

cero en dicho punto. La suposicién que hay que hacer es que
la densidad de la esfera es uniforme.

;{Cémo se modifica la aceleracion gravitatoria efectiva en
la superficie en funcién de la altitud? ;Y en funcion de la
latitud?

2h
En funcién de la altitud: Gereciva = g <1 - 7—)
:

En funcién de la latitud: gyecqe = g — w?ry COS* @

(En qué condiciones es licito utilizar el término mgh, en el
que g es constante?

En pequefas alturas (véase la pagina 93).

{Qué significado fisico tiene hablar de energia potencial de
un conjunto de particulas?

La medida del trabajo que deberia realizarse para separar el
sistema hasta hacer infinita la distancia entre las particulas.
iCuél es el significado fisico de la energia de amarre o de
ligadura?

Es la energia que debe transferirse por unidad de masa para

‘que un cuerpo abandone completamente un campo gravita-

torio.

iQué le ocurriria a un cuerpo lanzado desde la Tierra a una
velocidad de 11,2 km/s si tenemos presente su situacion en
el sistema solar?

Que no llegaria a abandonar el sistema solar.

El campo gravitatorio

i¥NT Dos cortezas esféricas de distinto radio tienen la mis-
ma masa. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto situado a la misma distancia de sus respec-
tivos centros?

Si, siempre y cuando el punto considerado sea exterior a
ambas cortezas.

Dos cortezas esféricas de la misma densidad tienen distin-
to radio. ;Son iguales los valores del campo que originan
en un punto equidistante de sus respectivos centros?

A igualdad de densidad, la corteza de mayor radio (mayor su-
perficie) tendrd mayor masa, por lo que el campo originado
por ella en un punto equidistante serd también mayor. Si
consideramos la densidad como superficial, la masa de cada
esfera vendra dada por p4mr?, con lo que queda clara la inter-
dependencia entre la masa y el radio de la corteza.

| Observa que la variacién de g con respecto a ren el
interior de una esfera sélida puede expresarse mediante la
igualdad g = — kr'ti,. En consecuencia, ;como varia la fuerza
gravitatoria con la distancia en el interior de dicha esfera?
¢Qué fuerzas de las que estudiaste en 1.° de Bachillerato
variaban de igual manera con la distancia?

Varia del modo en que lo hacen las fuerzas restauradoras,
como las elasticas, estudiadas en 1.° de Bachillerato. En este
caso, la posicion de equilibrio seria el centro de la esfera
(suponiendo constante la densidad).

8] Sean dos masas m, y m, orbitando alrededor del cen-
tro de masas del sistema con idéntico periode T, a distan-
cias respectivas r, y r,. Dado que es la interaccién gravitato-
ria mutua la que proporciona la fuerza centripeta necesaria
a cada una, demuestra que debe cumplirse que:

m, n

m, n
La situacidn descrita en el enunciado se muestra en el
siguiente dibujo:

La fuerza gravitatoria que ejerce la masa m, sobre m, es igual
y de sentido contrario a la que ejerce m, sobre m,. Estas dos
fuerzas son las responsables de los respectivos movimientos
giratorios en torno al centro de masas, es decir:

mv; _ my;  mvin _ m,vr,

n p) " r

Ahora bien, el cociente entre la velocidad lineal y la distancia al
centro de masas es la velocidad angular, idéntica para ambas
masas. Por tanto, podemos simplificar la anterior igualdad:

m,_h

mry = myr, = — ==

m, n
Es decir, cuanto mas grande sea una masa respecto a la otra,
menor serd el radio de su érbita respecto al radio de la otra
masa.

¢Qué tipo de movimiento describiria una particula en el in-
terior de un hipotético tunel que se cavara desde un punto
de latitud 60° N-longitud 0° hasta otro de latitud 60° N-lon-
gitud 180° si la particula se abandonara en la entrada del
tunel?

Describird un movimiento oscilatorio bajo la accion de una
fuerza variable con la distancia.

Como puede observarse en el dibujo, en este caso es la com-
ponente x de la fuerza gravitatoria la que varia con la distan-
cia (la componente y es compensada por la reaccion normal
de la pared del tinel), con lo que:
. mm mm
F,=Fsen®=—G—5—rsen = —G—5-x

z z

3. El concepto de campo en la gravitacion




Es decir, se trata de una fuerza restauradora del tipo F = —kx.
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if] Sise mantuviera constante la densidad de la Tierra:

a) ;Cémo variaria el peso de los cuerpos en su superficie si
su radio se duplicara?

b} {Como variaria el peso de los cuerpos en su superficie si
su diametro fuera la mitad?

a) Puesto que podemos expresar el campo gravitatorio
superficial en funcién de la densidad como:

4
g= 3 Grrp

si el planeta aumenta de tamano sin variar la densidad,
el peso de los cuerpos en la superficie se incrementaria
linealmente con r. Concretamente, el radio (o el didmetro)
se duplica, el peso también se duplicaria.

&) Haciendo uso de la misma expresién que en el apartado
anterior, si el didmetro se reduce a la mitad, g también lo
hara en la misma proporcidn, luego el peso se reducira
también a la mitad.

Considerando que el periodo de un péndulo en la super-
ficie terrestre viene dado por T=2x(l/g)"?, donde / es la
longitud del péndulo, analiza si un reloj de péndulo que
funcionase bien en nuestras latitudes se atrasaria o se
adelantaria en las siguientes situaciones:

a) Elreloj es trasladado al polo Norte.
b) El reloj es trasladado al ecuador.
¢) Elreloj asciende a gran altura en un globo aerostiatico.

d) El reloj desciende a gran profundidad en el interior
terrestre.

e) Elreloj viaja en el interior de una estacion orbital.

a) El periodo disminuye y, en consecuencia, el reloj se
adelantaria, pues g aumenta.

b) Ahora g disminuye y el periodo aumenta, por lo que el
reloj se atrasaria.

¢J Sucede lo mismo que en b).

d) En este caso, g disminuye con respecto al valor superficial
y el reloj se atrasaria al aumentar el periodo.

@) El reloj no funcionaria al estar en situacion de caida libre.
(En qué lugar pesa mas un cuerpo: en la superficie de

nuestro planeta, a 2000 m de altura o a una profundidad
de 2000 m? .o

El mayor valor de g corresponde a la superficie de nuestro
planeta, por lo que serd ahi donde pese mas.

I. Interaccion grauvitatoria

PAl En un planeta cuyo radio es un tercio del terrestre, la acele-

racién superficial es de 5,4 m/s”. Determina cuanto vale
comparativamente la densidad (suponiendo que sea cons-
tante) del planeta en relacién con la densidad terrestre, p;
(considerdndola también constante).

El valor de la aceleracién gravitatoria de la Tierra es:
4 2
gr= 3 Gmrpr=9,8 m/s
En el caso del planeta:
4 2
gp = 3 Gurpe =54 m/s

Dividiendo ambas expresiones:

P _ 0,55
pr
Como r, = r/3, entonces:
P —055=
3+pr
=pp=165"pr

| Halla la altura sobre la superficie terrestre a la que
debe colocarse un satélite artificial para que su peso se
reduzca en un 20 %.

Dato: radio terrestre = 6 370 km

El satélite deberd situarse en un punto tal que la intensidad
del campo valga:

0,8-g=784m/s
Por tanto, a partir de la expresion:

my -
’=G—.—-
g=8z

se puede obtener r:

/G
r= ;"'T 744642,6 m = 7144, 64 km

Como r=r;+ h, la altura a la que debe colocarse el satélite
sera:

h=r—r=77464 km

5 EPN3 Halla el valor que tiene el campo gravitatorio en la

superficie del planeta jupiter, teniendo en cuenta que su
masa es 300 veces la de la Tierra, y su radio, 11 veces mayor
que el terrestre.

El valor del campo gravitatorio en la superficie de Jupiter sera:

m 300 m;
=G—5=G———3 =248
gs P (11 9r
Es decir:
g,= 24,3 m/s?

El campo gravitatorio desde un enfoque energético

PEl Si entendemos que la energia potencial es algo asi como la

capacidad de realizar un trabajo en funcién de la posicién,
(consideras acertado el criterio de que la energia potencial
es cero en el infinito?

Como la intensidad del campo, por definicién, tiende a cero
en el infinito, lo mas légico seria considerar el valor cero de
energia potencial a distancia infinita, entendiendo que, al
tender el campo a cero, también lo hace la fuerza gravitatoria
capaz de realizar el trabajo, por lo que el cuerpo, a distancia
infinita, perderia dicha capacidad.

B Si elegimos como criterio que la energia potencial es cero

en la superficie terrestre, ;cuanto valdria en el infinito?




El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al desplazar un
cuerpo de masa m desde el infinito hasta la superficie de
nuestro planeta viene dado, en todos los casos, por:

W=ff-d7=—Gmm'f~rl2—dr=

1T ‘
=_Gmm'[w] ~ g
r - r

Y puesto que el trabajo equivale a la variaciéon negativa de
energia potencial:

W= -AE,

llegamos a:

mm’
—AE,=E,.—E, = 6—7—
Asi pues, queda claro que si elegimos como valor cero el de
la energia potencial en la superficie, el valor de la energfa

potencial en el infinito sera:
mm’
Epe=G—
r

donde r es el radio terrestre. Debe entenderse que, sea cual
sea el criterio de energia potencial cero elegido, el resultado
del calculo del trabajo efectuado debe ser el mismo.

& a) Determina la velocidad con que llega a la superfi-
cie terrestre un cuerpo que se deja caer desde una altura h
no despreciable medida desde la superficie. Demuestra,
asimismo, que si h es despreciable comparada con el radio
terrestre se obtiene la expresion:

=\ 2gh

b} Determina la velocidad con la que llegaré a la superficie
terrestre un objeto que es abandonado en reposo a una
altura de 5000 km sobre ella.

a} Para efectuar el calculo, consideraremos que la energia
mecénica del cuerpo se conserva en la caida. Es decir:
(Ee=(E.+E),
Sustituyendo llegamos a:

=—1—mv2+(—

mm
_...G RN

mm
G i
It
Si despejamos v y desarrollamos la expresion teniendo en
cuenta que r = ry + h, obtenemos:

/ h
v= ZGmT—rZT“:;T‘E

Esta es la expresion general de la velocidad de un objeto
gue cae desde cualquier altura, por grande que sea, cuan-
do llega al suelo. Observemos que, si consideramos que la
altura h es pequefa comparada con el radio terrestre, po-
demos despreciar en el denominador r;h frente a r7, con lo
que nos queda la conocida expresion (valida sélo para al-

turas pequefas):
v=1V2gh
b) La expresion general de la velocidad puede simplificarse

del siguiente modo:
v \/ZGmT _h \/2 h
2 1+hh N1+ hm

Sustituyendo el valor de la altura h, resulta:

5-10°
5-10°
6,37-10°

y = 2:98-
1+

=7409,7 m/s

En este calculo no se ha tenido en cuenta la friccién del
aire, que frena a todo cuerpo en su caida.

Si el campo en el interior de una esfera sélida homogénea
varia conforme a , ;como lo hara el potencial en funcién de
ren el interior de dicha esfera?

El potencial en-el interior de |a esfera variara conforme a /. La
razoén es que, si consideramos los puntos situados a lo largo
de una direccién en el interior de la esfera, la relacién que
existe entre el campo y el potencial en los puntos de dicha
recta viene dada por la expresién g = —dV/dr, por lo que V
debe depender de r* para obtener la correspondiente varia-
cién linealdegconrr.

{Qué puede decirse del potencial gravitatorio en el interior
de una corteza esférica?

Puede decirse que serd constante. Usando la relacién entre g
y V(g = —dV/dr), dado que g = 0 en el interior de una corteza
esférica, el potencial ha de ser constante.

[ZE Tres particulas cuyas masas son 2, 4 y 0,3 kg se
encuentran situadas en los vértices de un tridngulo equila-
tero de 8,66 m de altura. ;Cual es la energia potencial del
sistema?

La energia potencial del sistema sera:

Ey= 7 (mym, + mm; + mym)
donde:
h
|=——=10
sen 60° m
Por tanto:

E,=-653-10"")

10 ;A qué altura de la superficie terrestre ascenderia un
objeto lanzado verticalmente desde dicha superficie con
una velocidad de 5 km/s?
El objeto lanzado verticalmente alcanzard la altura maxima
cuando E g, = 0, por lo que:
E:inicial + Ep inicial — ~p final

de donde:

1 mm mm

—mi-G—T=-G :

2 I re+h
Simplificando, cambiando de signo e invirtiendo términos se
obtiene:

ver:

T 2Gmy — vir
Sustituyendo los valores:
h=1590460 m = 1590,46 km
Luego:
1 _rth
_Z_%njl — 2Gmy

Despejando h y simplificando, resulta la siguiente expresion,
que permite obtener la altura:

2Gm; — r-
i 27 =r+h
2Gmy — vry

18] Dos masas puntuales de 10 kg cada una se encuen-
tran fijas en dos puntos separados por una distancia de
1 m. Una tercera masa de 0,5 kg se abandona en un punto
A equidistante de ambas y situado a 30 cm por encima del
punto medio B del segmento que las une. Calcula:

a) La aceleracion de la tercera masa en los puntos Ay B.
b) La velocidad que llevara cuando pase por el punto B.
¢) Eltipo de movimiento que describe.

3. El concepto de campo en la gravitacion




La figura siguiente ilustra e enunciado del problema:

m,=10kg

a) Segun se desprende de la figura:

r=v05 +03=058m

0,5
sen o = ES‘“S*
El dngulo « es:
o =59°
La intensidad del campo debido a m, en el punto A es:

m, -

9,=G > (—sen 59°7 — cos 59° ) m/s?
y la del originado por m, es:
g, = Gﬂ:z-z (sen 59°7 — cos 59°F) m/s?

Asi pues, la intensidad del campo en el punto A, teniendo
€n cuenta que m, = m,, es:

- . m -z -9
g = —ZGT;-cos 59°j ==2-107] m/s?
Es decir, la aceleracion gravitatoria debida am, y m, en el

punto Aes2-10™°m/s2

Sin embargo, en el punto B, la aceleracién gravitatoria
total es cero, pues los dos campos se anulan mutuamente.

b) Por el principio de conservacion de la energia mecanica,
se cumplird que:
AE, = —AE,
es decir:
EcB - EcA = EpA - EpB
donde £,, =0,

Por supuesto, la energia potencial en A es:
m
Eoa=m'V, = m’(~ZG 7—)

Sustituyendo los datos:
Epn=—1,15-107°}
mientras que la energia potencial en B es:
m
Eg=mV,= m’(—ZG;)
Sustituyendo los datos:
Eyp=—1,335-1077
Asi pues:
1
3 mv=E,, ~E ,=185-10""
Despejando la velocidad, se obtiene:
v=27-10"°m/s

¢} Las condiciones del movimiento en el que la vy esigual a
cero en el punto A y distinta de cero en el punto B, y la
aceleracion es distinta de cero en el punto Ay cero en el
punto B, para, a continuacién, invertir sy sentido.

Estas condiciones, permiten predecir que el movimiento
de la particula sers oscilatorio Y que tendrd como punto
de equilibrio el punto B.

L Interaccion gravitatoria

Cinco masas de 4 kg cada una estan en posiciones
equidistantes sobre el arco de una semicircunferencia de
80 cm de radio. Una masa de 0,5 kg se sitda en el centro de
curvatura de dicho arco. Determina:

a) La fuerza que actta sobre dicha masa.
b) La energia potencial de dicha masa en ese punto.
aj La siguiente figura ilustra el enunciado de este problema:

m m
Al ser iguales las cinco masas, la fuerza resultante sobre m’
es:

-

Fiow = (F+2-Fsen 459F N
Es decir:
Foo = [G%’TL (1+ \/E)JT' N
Sustituyendo los valores, se obtiene:
Fiow =502-107°F N
b) La energia potencial de Ia masa m’ en el punto indicado

es: ’

5'm
E,=mV= m'(—G—T-) =-834-107"}

Movimiento de cuerpos en campos gravitatorios

B8l Un satélite artificial en movimiento circular alrededor del

planeta O es acelerado cuando pasa por el punto P. Razona -

cudl de las siguientes figuras refleja la nueva 6rbita en la
que se movera el satélite.

A la vista de las posibles orbitas, el satélite sigue teniendo
energia total negativa tras pasar por P, es decir, describe una
elipse. Si suponemos que, tras la aceleracién, el satélite sigue
sujeto exclusivamente a la atraccién gravitatoria que ejerce el
planeta O, este debers estar situado en uno de los focos de Ia
elipse que describe Ia trayectoria. En consecuencia, la trayec-
toria vélida ser3 la a.

Un objeto celeste que proviene del exterior del sistema so-
lar pasa muy cerca de la atmésfera terrestre con una veloci-
dad de 15 km/s. ;Quedars fijado en una érbita alrededor
de la Tierra? ;Quedars Capturado en el sistema solar?

El objeto no quedars fijado en ninguna 6rbita alrededor dela
Tierra, dado que su velocidad es superior a la de escape te-
rrestre. Sin embargo, si quedar atrapado en el sistema solar,
pues su velocidad es inferior a Ia que se requiere para escapar
del sistema solar. No se consideran aqui posibles asistencias
gravitatorias que podrian catapultarlo fuera del sistema.

B8 siel radio lunar es 0,27 veces el terrestre y la masa lunar es
0,012 veces la terrestre, ;cual es la velocidad de escape de
la superficie lunar? ¢Cuanto valdra Ia energia de ligadura
lunar por kilogramo de masa?

Considerando en la expresion 3.12 la masa y el radio lunar en
comparacion con los datos terrestres, podemos concluir que:

Vescape luriar = 0721 ) VESCBPE terrestre = 2’35 km/s

e

=




Por otra parte, sustituyendo los valores ofrecidos en la expre-
sién de la energia de ligadura, comprobamos que en el caso
lunar vale:

Eligadura lunar/kg = 01044 ) Eligadura terrestre — 2176 - 106J

;Puede orbitar un satélite en torno a la Tierra sin que su
plano orbital contenga en su interior el centro terrestre?

No puede orbitar en esas condiciones. La fuerza central que
mantiene al satélite en drbita ha de estar dirigida hacia el
centro terrestre, lo que obliga a que la Tierra esté contenida
en el plan orbital.

W8] Desde la superficie terrestre se lanza un satélite; al
Ilegar a la maxima altura r medida desde el centro terrestre,
se le comunica una velocidad horizontal. ;Qué ocurrira en
cada uno de los siguientes casos?

Gm;
P

a) La velocidad comunicada es v, =

b) La velocidad comunicada estd comprendida entre v, y
2v,.

¢) La velocidad comunicada es mayor o igual a \/2v1.

a} La energia mecénica del satélite tras proporcionarle la
velocidad horizontal es:

Gmim 1 Gm 1 Gmm
F=—rtet—m—T = ———1

r 2 r 2
Se trata de una velocidad negativa, luego el satélite
describira una orbita cerrada. Ademas, seguin se ha visto en
el subepigrafe 5.3, la velocidad suministrada es la que da

lugar a una érbita circular.

b) En este caso, la energia sigue siendo negativa, pero mayor
que la requerida para una 6rbita circular. Por tanto, la 6rbi-
ta serd eliptica.

¢) En ese caso, el cuerpo abandona el campo gravitatorio te-
rrestre, siguiendo una trayectoria parabdlica (si v = \/§v1)
o hiperbdlica (si v > \/EVJ.

La distancia de la Tierra al Sol es de 152100000 km
en el afelio, mientras que en el perihelio es de 147 100000
km. Si la velocidad orbital de la Tierra es de 30270 m/s en
el perihelio, determina, por conservacion de la energia
mecanica, cual sera su velocidad orbital en el afelio.

La energia mecanica en el perihelio es:

mwm
(o)
I'ph

Sustituyendo los valores, se obtiene:

Eph = Ec ph + Ep ph

Epp=—269-10")
La energia mecanica se conserva, luego:
Eot+ Epat = Epn
Por tanto:

m{n
Ecaf: Eph - Epaf= Eph - (—“G_——S>

Faf

Sustituyendo los datos, se obtiene:

E..;=257-10%

| 2E
V= caf
my

Ve =29247,5m/s

Como:

El resultado sera:

EEl Los agujeros negros se denominan asi porque su increible
densidad hace que su accion gravitatoria sea tan intensa
que ni la luz tiene suficiente velocidad de escape para salir
de él. A la distancia critica en la que este hecho sucede (me-
dida desde el centro del agujero) se la denomina «radio de
Schwarzchild». ;Cual seria este radio para un agujero de
diez masas solares?

En el limite del radio de Schwarzchild, la velocidad de escape
es ¢, por lo que:

2Gm o= 2Gm
r c

Cc=

Sustituyendo los valores, se obtiene:
r=29644 m= 29,64 km
| Determina la velocidad de escape de la superficie

de un planeta cuyo radio es un tercio del terrestre, y cuya
aceleracién gravitatoria en la superficie es de 5,4 m/s%

Datos: R=6370 km; G=6,67-10""" N m¥kg’ M; =610 kg
La velocidad de escape sera:

2Gm _ [2Gm = \/3a7
r r 9

v=
donde r=r/3, por lo que:

=V/2/3 g, = 4800 m/s
Para ello, se ha considerado que r; = 6400 km.

} Una sonda espacial de 1000 kg se halla en una 6rbita
circular de radio 2R alrededor de la Tierra. ;Cuanta energia
se requiere para transferir la sonda hasta otra orbita circu-
lar de radio 3R? Analiza los cambios en la energia cinética,
potencial y total.

La energia potencial viene dada por la expresidn general:
g - _Gmm
r
Si las orbitas son circulares, se debe cumplir la siguiente
igualdad:
mv  Gmm

r r
Por tanto, la energia cinética valdra:
1 Gmim
E =—mi=—t"
2 2r

En ambas expresiones, r es el radio de la drbita. Para la pri-
mera Orbita, obtenemos:

Gmm Gmm _ Gmm
Ep1 = IR ;Ecl = 4R = EmtaH = 4R
Mientras que para la segunda orbita:
Gmm Gmym Gmym
EP2= —"—g—é—"; czz—a;—:)EtotalZ: - 6'; -

La energia necesaria para transferir la sonda de una drbita a
otra serad la diferencia entre estas dos energias totales:

G 1T 1 G
AEzEmtaIZ: —M<w_‘—> = me

6 4 12R
Sustituyendo los valores, esta energia resulta ser de 5,24 - 10° J.

Tanto la energia potencial como la cinética en la segunda ér-
bita tienen valores que resultan de multiplicar por 2/3 los de
la primera 6rbita. Sin embargo, en el caso de la energia po-
tencial, esta aparente reduccién es en realidad un aumento,
al tratarse de una energia negativa. Del mismo modo, la ener-
gia total de la segunda orbita es 2/3 de la energia total de la
primera drbita. Sin embargo, al tratarse de una energia nega-
tiva, en realidad se ha producido un aumento de energia,
como puede verse en el signo de AE, positivo.

3. El concepto de campo en la gravitacién




Un satélite artificial de 1200 kg de masa describe
una orbita circular a una altura de 2300 km sobre la super-
ficie terrestre. Determina su momento angular con respec-
to al centro terrestre.

El momento anqular es L =7 X B. Luego su madulo serd L =
= mry, donde res el radio de la érbita:r =R+ h=8,67 - 10°m
Sabemos que la fuerza centripeta que mantiene al satélite en
su drbita es la fuerza gravitatoria:

mv:  Gmm

/G
UL =v= |2 = 6794 m/s
r IS r

Sustituyendo en la expresidn del médulo del momento
angular, resulta:

L=mrv=707- 10" kg m¥s
Lo calculado es el médulo del momento angular. La direccién
del vector L serd perpendicular al plano de la 6rbita, mientras

que el sentido viene determinado por la regla de la mano
derecha.

Wil Las grandes estrellas (de masas superiores a 1,4 ve-
ces Ia solar) acaban el ciclo de sus vidas colapsandose o
aplastandose gravitacionalmente, formando diminutas es-
trellas de neutrones de unos 40 km de didmetro. Supén
que eso pudiera sucederle al Sol, que tiene 1,39 - 10° m de
didmetro y que gira una vez cada 27 dias.

a) ;Cudl seria la nueva velocidad angular de «Sol neutréni-
co», expresada en vueltas o revoluciones por segundo?

b) ;Cuél seria la gravedad superficial en la estrella de neu-
trones formada?

¢} ;Cudl seria la velocidad de escape de su superficie?

Nota: considera que la masa del Sol sigue siendo la misma
durante el proceso.

L Interaccién gravitatoria

a) En el proceso de colapso de las estrellas de gran tamario,
el momento angular se mantiene constante al no existir
fuerzas externas capaces de modificarlo. Sabemos que
L= lw.

El momento de inercia para una esfera maciza que gira
alrededor de un didmetro es:
2

[==mR?
5

Puesto que el momento angular se conserva:

ho, = Lo, =

= Riw, = Riw,
En esta expresion, conocemos R,, R, y la velocidad angular
,, que podemos expresar como 2m/27 rad/dia.

Sustituyendo los datos, resulta que w, = 2,81 - 10% rad/dfa,
fo cual corresponde a un periodo T= 2,236 - 107% dias ~
= (0,002 s.

Es decir, el periodo de rotacidn resulta ser de unas dos
milésimas de segundo.

b} La intensidad del campo gravitatorio en la superﬂue dela
estrella colapsada sera:

M, _qp 1,98-10%

=6,67-10"7" ————
R? (2-10%
¢) La velocidad de escape viene dada por la siguiente

expresion:
v [ 2GMs,
R50| neutrénico

Sustituyendo los datos, resulta una velocidad de escape
de 1,15 - 10° m/s.

g=G =3,3-10" m/s*
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Cuestiones previas (pagina 106)

1. ¢Cudles son las caracteristicas de la interaccién electrosts-

2

°

3

5.

tica? ;Qué similitudes y diferencias existen entre esta inte-
raccién y la gravitatoria?

La interaccion electrostatica es la que se ejerce entre cargas
en reposo. Puede ser atractiva o repulsiva, si la interaccién es
entre cargas de distinto signo o del mismo signo, respectiva-
mente.

lgual que la interaccién gravitatoria, la electrostatica varia
conforme al inverso del cuadrado de la distancia entre
cargas.

La fuerza que describe tal interaccién es central y conserva-
tiva. Pero al contrario que la interaccion gravitatoria, el valor
de la fuerza electrostética depende del medio.

La interaccidn gravitatoria solo es atractiva entre dos masas.
{Qué propiedades tiene la carga eléctrica? {Por qué razén
se habla de dos tipos de carga eléctrica?

® La carga eléctrica estd cuantificada y su unidad mas
elemental es la carga del electrdn.

@ La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso dado
en un sistema aislado.

© La fuerza entre dos cargas varfa con el inverso del
cuadrado.

Se habla de dos tipos de carga eléctrica (positiva y negativa)
porque hay dos clases de electrizacién (atractiva y repulsiva).

{Puede una particula cargada permanecer en reposo en el
seno de un campo eléctrico?

Si la carga esta sometida a la accién exclusiva de un campo
eléctrico, nunca podra permanecer en reposo.

Una carga de un culombio, ;es una unidad grande o
pequefia?

El culombio es una unidad muy grande, por lo cual se sue-
len utilizar frecuentemente submiiltiplos y corresponde a
6,24 - 10"® electrones.

Al alejar dos cargas eléctricas, ;aumenta siempre la energia

. potencial del sistema?

Depende del signo de las cargas, de forma que si son de
signo contrario estamos disminuyendo la energia potencial
del sistema, sin embargo si son del mismo signo lo estamos
aumentando,

Actividades (pdginas 107/126)

] Determina la carga correspondiente a 1 mol de electrones.

Dicha carga se conoce cominmente como la unidad de
Faraday.

La carga correspondiente a un mol de electrones (N electro-
nes) es:

Q=Ne=6,022-102-(~1,6-107"C)=~96352C

Determina la carga correspondiente a un mol de los si-
guientes iones: ion cloruro, ion sodio, ion hierro(ill) e ion
carbonato.

La carga de 1 mol de iones cloruro es —96 352 C; la corres-
pondiente a un mol de iones sodio vale +96 352 C: la de 1
mol de iones hierro (lll), +289 056 C (es decir, le corresponden
3-96 352 ), mientras que la de 1 mol de iones carbonato es
—192704C(2-96352Q).

IL Interaccidon electromagnética

W] Dos cargas, Q, y Q,, de +10 nC se encuentran en los
puntos (0, 0) y (8, 0) de un sistema de referencia XY medido
en metros. Determina la fuerza neta que ambas cargas
ejercen sobre una tercera, Q,, de +5 nC cuando esta se
encuentra situada en los puntos:

a) A(4,0) b) B (4,4)
La situacion descrita se muestra en el siguiente dibujo:
Y
| B(4, 4)
1 45°
o, S Aso g X

a} El punto A es el punto central del segmento que une Q,y
Q,. Al ser iguales ambas cargas, por simetria se concluye
que el campo en dicho punto sera nulo.

b} Por otro lado, el punto B pertenece a la mediatriz del seg-
mento que une Q; y Q,. Por simetria se concluye que la
componente X de la fuerza neta ser4 nula, pues se com-
pensan las fuerzas ejercidas por las dos cargas.

Por su parte, la componente Y de la fuerza ejercida por
ambas cargas serd la misma, y la resultante sera, por tanto,
el doble:
- QQ, - , 10-107-5-10° V2,
Fiio=2k—5>sen45°j =18-10° ———2—2 <7 _
142 2 ] 32 5 J

=1,99-107] N
I Se aplica un campo de 500 N/C a una disolucién de
cloruro de sodio. Compara las aceleraciones que adquieren

los iones cloruro y los iones sodio. Ten en cuenta que la
masa atdmica relativa del cloro es 35,5, y Ia del sodio, 23.

Puesto que la fuerza que actua sobre los iones es la debida al
campo, se cumplird que:
QE
ma=QF=a=—
m

Asi pues, el valor y el sentido de la aceleracién dependen de
la relacion Q/m y del signo de Q. Si consideramos 1 mol de
iones cloruro y sodio, sus masas seran, respectivamente:

mg=-=0,0355 kg/mol
mys+ = 0,023 kg/mol

Sus cargas son —96352 C, en el primero de los €asos, y
+96 352 C, en el segundo; por tanto:

—96352C
- =-——————"500 N/C= —1,357 - 10° m/s?
dq 0,0355 kg / 10 m/s
~ +96352C

= 500 N/C = 2, - 10° 2
Ayt 0023 kg 0 N/C=2,094-10° m/s

19 Un electron y un protén son abandona_glos en reposo
en una region dende el campo eléctrico es E = 2007 N/C.
Determina:

a) La fuerza (en notacién vectorial) que actia sobre cada
particula.

b) La aceleracién que adquieren.

¢} La distancia que habran recorrido en 1 s.

b G A

i




a) La fuerza que actta sobre cada particula es:
F=QE
Sustituyendo los valores, en el caso del protén es:
F,=+32-10""iN
y en el del electrén:
F.=—-32-10""iN
b) Las aceleraciones que adquieren estas particulas, dadas
por a = F/m, seran:
d,=+1,91-10"7 m/s?
4.=—3,5-10"7 m/s?
¢) Aplicando la expresién x = 1/2 at?, se obtiene para t=
=10""s:
X, =0,00955 m
X, = 17,5 m (en sentido opuestc)
{3 Determina el campo eléctrico total en el punto P de la figu-
ra 4.11 de la pagina 112 del Libro del alumno.
El campo total sera:
Eiw = Eo + By + E; =
3-10° 5-107°

+20-107° + +
=9-10°- - - j=—3,53-10"i N/C
2 ( 0,09 0068 003 )' i/

X8l Determina el valor y el sentido del campo creado por
el dipolo de la aplicacién anterior en un punto A que se
halla a una distancia x del origen en el semieje X*. Aplica
la aproximacion x >> d.

La siguiente representacion grafica ilustra la situacion plan-
teada:

e L
Jdid © !
. X '
Como puede observarse:
Q —Q
E, =k T E_=k
T+ dy x—d)?
Por tanto, el campo total en el punto A es:
1 1
Erora = kQ (m N - d)2> =
4xd 4d
=—kQ——= —kQ—-
R x* Q X
Como 2dQ = , podemos escribir:
2
Eiotar = — —)(3E

Una carga de —2 p.C se encuentra en el origen, mien-
tras que otra de —6 uC se halla en el punto (0, 2). ;En qué
punto es nulo el campo eléctrico? ;Y si las cargas fuesen de
distinto signo?

Representemos gréaficamente el enunciado:

Y
—6uC 6
2-y
P
y
-2pC IQ X

Como se observa en la figura, el campo serd nulo en un pun-
to P donde se cumpla que:

Q Q
ke
Es decir:
2__ 6
yoe-y

Resolviendo y, obtenemos que y = 0,73, luego las coordena-
das del punto P son (0, 0,73).
Si las cargas fuesen de signos opuestos, el punto P estaria en
el semieje negativo de las V.
En él se cumplird que:

_2_ 6

Y R+y?
Resalviendo y, obtenemos que las coordenadas del punto P
son (0, —0,73).

B ;Podria una particula cargada permanecer en reposo en

algun punto del campo originado por dos cargas iguales
del mismo signo? ;Y si las cargas iguales fuesen de distinto
signo?

Como se desprende de las representaciones graficas del
campo, una particula podria permanecer en reposo justo en
el punto medio entre dos cargas iguales del mismo signo,
donde E,,, = 0.

Por el contrario, si las cargas son de distinto signo, no hay
ningun punto a distancia finita donde el campo sea nulo, por
lo que la particula no puede estar en reposo.

¢Pueden cortarse dos lineas de fuerza del campo eléctrico?
iPor qué?

No. Las lineas_de fuerza son tangentes en cada punto al
vector campo E, y este vector es Unico para cada punto del
espacio. Si dos lineas de fuerza se cortaran, en el punto de cor-
te habria dos posibles valores del campo, lo cual es imposible.

Ml Al acercar dos cargas de distinto signo, ;jaumenta o dismi-

nuye la energia potencial? ;Por qué?

La energfa potencial asociada a dos cargas de distinto signo
es negativa y viene dada por la expresién:

QQ’
E (= —k";‘-

p

Como se ve, la energia potencial se hace cada vez mas negativo
cuando las cargas se aproximan, pues la distancia entre ambas
se reduce. Por consiguiente, la energia potencial disminuye.

Tenemos dos cargas de +3 uCy —2 pC inicialmente sepa-
radas 30 cm. Calcula el trabajo para acercarlas 15 cm. Expli-
ca el significado del signa del trabajo.

El trabajo para acercar dos cargas de distinto signo viene
dado por la expresién:

W= —AE,= E (r=03m)— E,(r=0,15m)
Calculamos por separado las energias potenciales del sistema

cuando estan separados 30 cm y cuando estan separados 15
cm tenemos:

: +3uC- —2pC
Efr=03m =k = 9.1 3RE 280 _ 1)
r 0,30
‘ +3uC- —2uC
Ep(r=0,15m):/<9—ro—=9-109——————~—‘L B~ 036

0,15

W= —AE,= —0,18) — (—0,36J) = 0,18J
El signo del trabajo que nos ha dado el resultado es positivo y
esto explica que es el campo el que realiza el trabajo a costa

de su energia potencial almacenada debido al caracter atrac-
tivo de la interaccién.

4. El campo eléctrico




particulas que se encontraran a distancias finitas?

Dado que el signo de la energia potencial electrostatica

depende del signo de las cargas, si podria ser cero la energia

potencial total del sistema. Este seria el caso, por ejemplo, de

una disposicion de cargas +Q, —xQ, +yQ situadas en los vér-

tices de un tridngulo equildtero, siempre que se cumpla que:
X

y:1—x

Es decir, la energia potencial de un sistema de cargas +Q,
—0,5-Q,+Q, o bien+Q,—-3-Q, —1,5-Q, dispuestas en los
vértices de un tridangulo equilatero serfa nula.

P-4 ;Cuanto vale la energia potencial del sistema de la
flgura 4.16? Razona el significado fisico que se deriva del
signo del resultado.

La E, del sistema sera:

<Q1Qz + Q,Q, _ Q1_Q4 _ ona + Q,Q, _ QaQ4>
L¢P} I3 M s 4 34

Resumiendo, obtenemos:

E,=k

P

4 2

E,= k<—-—+~——) “4-107=-0,093J
T V2

Al ser negativo el signo, es el campo eléctrico el que realiza el

trabajo.

Que el potencial en un punto es cero, ;significa que no
existen cargas en las proximidades de dicho punto?

Como consecuencia del principio de superposicién, el poten-
cial en un punto puede ser cero si es debido a dos cargas de
distinto signo. Por tanto, no hay necesariamente ausencia de
cargas.

(¥4 Una carga puntual de —5-107° C est localizada en
el punto de coordenadas (x = 4 m, y = —2 m), mientras que
una segunda particula de 12 + 107° C se encuentra en el
punto (x = 1 m, y = 2 m). Calcula el potencial en el punto
(x = ~1m, y = 0), asi como la magnitud y direccién del
campo eléctrico en dicho punto.

Representamos el enunciado graficamente:

Wil
Y
by

Y
Q==5pC

Como puede observarse:
=V22+5=V29m
~VFTZ=VEm
Por tanto, el potencial total en el punto P sera:
V=V, +V,=
=9 10’-<*5 107 | 12 10*6) =29827,5V
V29 Ve

El valor del campo en el punto P debido a Q, es:

E, =k—?—zl~= 1551,7 N/C
1

Su direccién, como se desprende de la figura, es de —21,8°

bajo el eJeX Asi pues:

= E“l + E1y] =1440,71 — 576 2] N/C

Il. Interaccidon electromagnética

¢Podria ser cero la energia potencial de un sistema de -

El valor de E, en el punto P es:

E,= %= 13500 N/C
y su direccién es de 225° con el semieje OX™; por lo que:
E,= —9546i — 9546] N/C
De este modo, el campo total sera:
Er=E, +E,= —8105,37 -- 10122,2] N/C
donde tg 8 =E,/E, y forma, pues, un dngulo de 231,3° con
respecto a OX™.

Utiliza la expresién 4.18 para deducir las ecuaciones del
potencial en los puntos A y B si el campo es originado por
una carga puntual positiva.

Si partimos de la expresion 4.18, obtenemos lo siguiente:

B B
VB—VA=-f E-d‘r’=—f k%drz
A A

B
:-ko{_l] 2.9
A rg I'a
Por tanto:
VB=k9— y V= k-g

B Tres puntos (A, B y C) estan situados en la misma recta y

tienen un potencial de 10, 20 y 30 V, respectivamente. Si
dejamos en libertad un electrén en el punto B, ;a dénde se
desplazard, hacia el punto A o hacia el C? ;Por qué?

El electrén se acelerard hacia el punto de mayor potencial,
pues:

W=AE .= —e(V,-V,)

Asi, V; debe estar a menor potencial que el puhto 2, hacia
donde se dirige. Por consiguiente, se movera hacia C.

Se llega a la misma conclusién si estudiamos la energia
potencial. Al tener el electrén una carga negativa, la energfa
potencial en los tres puntos (A, By C) sera también negativa.
Siempre que se suelta una particula en el seno de un campo,
dicha particula tiende a desplazarse por efecto del campo en
la direccién en que disminuye la energia potencial. En este
caso, la energia potencial disminuye si la particula se aproxi-
ma a C, luego esa serd la direccion que tome el electrén.

Dos cargas testigo (+Q'y —Q’) son lanzadas desde un pun-
to A con velocidad v,i en el seno de un campo eléctrico Ei.
Expén lo que ocurrird con su energia cinética a medida que
se mueven en el campo.

El trabajo que realiza el campo para desplazar las'dos cargas
una distancia d es:

W=AE =QEd
Por tanto, si la carga es negativa, su energia cinética dismi-
nuird, mientras que aumentara si es positiva.

¢Cémo son las superficies equipotenciales en el campo eléc-
trico entre dos placas planas paralelas de signo opuesto?

Las superficies equipotenciales son planas y paralelas a las
placas, pues todos los puntos situados a una misma distancia,
d, de las placas se encuentran al mismo potencial.

A8 Una carga puntual Q cuyo valor es 10 1C se encuen-
tra situada en el punto (1), de coordenadas (x, =0, y, = 0),
en el seno de un campo eléctrico uniforme de valor 500 V/m.
Esta carga ha sido desplazada, a velocidad constante, desde
el punto (1) al punto (2), de coordenadas (x, = 4 cm,
Y, = 2 cm), y desde aqui al punto (3), de coordenadas
(x; = 6 cm, y; = —1 cm), como se ilustra en la figura 4.20.
Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada
uno de los dos desplazamientos.




Puesto que el campo tiene la direccion del eje X, no realiza
trabajo en los desplazamientos en la direccion del eje Y, Por
tanto:

W,, = QF (x, — x,) = 0,02 J
Wy = QE (x; — x;) = 0,01 J
de donde:
Wi = 0,03 J

] Deduce la expresién del campo eléctrico originado por una

carga puntual a partir de la expresién de su potencial en un
punto y comprueba que el resultado coincide con el obte-
nido en el epigrafe 3.1.

Si consideramos un punto del eje Xy la carga situada en el
origen:

=2
Por tanto:
- dv- Q-
E:——' = —
ax ! kle

Esta expresion puede extenderse a cualquier direccién del
espacio, pues la eleccién del eje X es arbitraria. De aqui se
concluye que la férmula vectorial del campo es de caracter
radial, con lo que se llega a la expresion 4.3.

Si el potencial en cierta region es constante, ;qué podemos
decir del campo eléctrico en esa regién?

El campo eléctrico en una regién donde el potencial es cons-
tante es nulo, pues la derivada de una constante es cero y
E=-VV

1P El potencial a lo largo del eje X varia segin la expre-
sién V (x) =)* + 2x — 8 V.
@) Representa la grafica del potencial.

b) Deduce la expresion del campo eléctrico en cualquier
punto. ’

¢ Calcula y representa el vector E en los puntos (—4, 0)
y (0, 0).
@} Dando valores a x, obtenemos los de V:

x/m

b) Puesto que V solo depende de x:

- dv - -
E=——i=—(2x+2)iN/C
dx

¢) Elvalor del campo en los puntos (—4, 0) y (0, 0) es, respeci-
vamente:

E(—4,0)=6i N/C

E(0,0)=-2i N/C
Como se ve, se trata de sendos vectores en la direccién del
eje X, positiva en el primer caso y negativa en el segundo.
Esto se debe a que el campo eléctrico es positivo cuando el

potencial decrece y negativo cuando crece, como se deduce
de la expresién matematica que relaciona ambas magnitudes.

Un protén es abandonado en reposo en una regidn
donde existe un campo eléctrico uniforme de 400 V/m.
{Cual sera su velocidad después de recorrer 30 cm?

La aceleraciéon que experimentard el protén es a = QE/m.
Puesto que se trata de un movimiento uniformemente acele-
rado, podemos aplicar la expresién que relaciona velocidad
con espacio recorrido:

Vi =2+ 2as

En nuestro caso, la velocidad inicial es nula. Sustituyendo el
valor de la aceleracion, tenemos:

v2=22€5$ 2255
m V™ m

Sustituyendo los datos del enunciado, se obtiene que v =
= 1,52 - 10° m/s.

8 Un electrén se proyecta en el interior de un campo

eléctrico uniforme £=-2000 j N/C con una velocidad

Vo =10°1 m/s.

a) Compara la fuerza gravitatoria que existe sobre el elec-
tron con la fuerza eléctrica ejercida sobre él.

b) Determina la desviacion que sufre el electrén después
de haber recorrido 5 cm en la direccién X, indicando la
direccion y el sentido de dicha desviacién.

Datos: masa del electrén = 9,1- 10" kg;e = 1,6 - 107 C
a) El médulo de la fuerza eléctrica que experimenta el elec-
trén es Fyenie = QF mientras que el modulo de la fuerza

gravitatoria s Fyim0is = Mg. Veamos el valor de cada una
de ellas:

Feléctrica =16- 10'19 -2000 = 3,2 - 10«]6 N
Fgravitatoria =9, 107" - 98=289:" 107°N

Como se ve, el valor de la fuerza gravitatoria es despre-
ciable frente al de la fuerza eléctrica.

B) Al entrar en el campo eléctrico, el electron sufre una des-
viacion parabdlica tal como se observa en la figura 4.25. La
componente X de la velocidad se mantiene constante e
igual al valor inicial, mientras que en la direccién Y el elec-
trén se ve impulsado por una fuerza vertical y hacia arriba:

F=QE=~-16-10""-(=2000]) = 32- 107} N
Puesto que la velocidad horizontal es constante, podemos

determinar el tiempo que tarda el electrén en recorrer los
5cm:

t=x/v,=0,05/10°=5-10"%¢
En este tiempo, el electrén se ha desviado una distancia y

que viene dada por la conocida expresiéon de movimiento
uniformemente acelerado:

1
~Lap
y 257

La aceleracion que experimenta dicho electrén es a =
= Fogcica/M = 3,52 - 10" m/s?. Sustituyendo en la ecua-
cién anterior, resulta:

1
y==352- 10 (5-107%’ =044 m =44 cm

4. El campo eléctrico




Un hilo conductor rectilineo y muy largo tiene una den-
sidad lineal de carga uniforme A. Determina el valor del
campo eléctrico que origina en un punto P (alejado de los
extremos) que se encuentra a una distancia r del hilo.
(Sugerencia: considera como superficie gaussiana un cilin-
dro de radio r y altura L cuyo eje principal sea el hilo
conductor.)

Para aplicar el teorema de Gauss, debemos construir una
superficie imaginaria, que en este caso, por simetria, se trata
de un cilindro:

A

_—

Por simetria, sabemos que el campo eléctrico debe tener
direccion radial perpendicular al hilo conductor.

El flujo del campo a través de la superficie cerrada del dibujo
sera la suma del flujo a través de la superficie lateral mas el
flujo a través de la «tapa» y el «fondo»:

(I) = q)[ateral + CI)tapa y fondo

El flujo a través de la tapa y el fondo es nulo, pues el vector
superficie en esas caras es perpendicular al campo, con lo
que su producto vectorial es nulo; es decir:

(I) = %E ' ds = %tapa/fondoE ’ ds + fﬁiateralE ' ds = %IateralE ' ds
En la cara lateral cilindrica, el vector campo es paralelo al
vector dS en todo punto.

Ademds, el campo es idéntico en todos los puntos de dicha
cara, pues todos estan a la misma distancia del hilo.

Teniendo esto en cuenta, podemos simplificar la expresién
del flujo:

®= Ejgdf =Sy = E- 27rL

Por el teorema de Gauss sabemos que el flujo eléctrico es el
cociente entre la carga encerrada en el cilindro y la constante
€,. La carga encerrada es el producto de la densidad lineal de
carga por la longitud del cilindro, L, luego:

CIJ=£L—=2WLE::>E= A

£, 2mer

48 Si se coloca de forma vertical una superficie plana
cargada uniformemente y se cuelga de eila, mediante un
hilo de seda de masa despreciable, una esfera de 2 g con
una carga de 4 nC, observamos que el angulo que forma el
hilo es de 35°. ;Cual es la densidad superficial de carga de
dicha superficie?

La representacion gréfica de esta cuestion es la siguiente:

1I. Interaccion electromagnética

A7
a

Como se observa en la figura:
Tsen 35°=QF

Tcos 35°=mg
de donde: QF
tg35°=——
mg

Como, a su vez, el campo eléctrico uniforme debido a ¥na
superficie plana cargada uniformemente es:

g
2,

entonces:

tg 35° = Qo
2e,mg

Despejando ¢, obtenemos:
_ 2¢g,mgtg35°
ag= W—Q’—
y sustituyendo los datos:
o=6-107°C/m?

Actividades finales (paginas 130/131)

Guia de repaso

Elabora un esquema con las analogias y las diferencias
existentes entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio.

Analogias:
® Ambos campos son conservativos.

@ Las dos interacciones varfan conforme al inverso del
cuadrado de la distancia.

@ En ambos casos puede definirse el potencial en un punto.

o Las expresiones de la intensidad y el potencial, del mismo
modo que la relacién entre ambas magnitudes, son simi-
lares.

@ En los dos casos puede asociarse una energia potencial al
sistema de masas o cargas en funcion de sus posiciones.

Diferencias:

@ La interaccién gravitatoria es siempre atractiva, mientras
que la electrostatica puede ser atractiva o repulsiva.

e La constante de gravitacion, G, es universal y no depende
del medio; por el contrario, la constante k de la ley de
Coulomb y, en consecuencia, la intensidad de la interac-
cién, dependen del medio.

e Considerando como valor cero de energia potencial el co-
rrespondiente a una distancia infinita, la energia potencial




gravitatoria es siempre negativa, mientras que la energia
potencial electrostatica puede ser negativa (cargas de
signo opuesto) o positiva (cargas de igual signo).

;Cudles son las propiedades de las cargas eléctricas?

® La carga eléctrica estd cuantizada y su unidad mas
elemental es la carga del electrén.

® Existen dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa.

® La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso que
tenga lugar en un sistema aislado.

Senala analogias y diferencias entre la ley de Coulomb y la
de gravitacién de Newton.

La expresion de ambas es similar: la fuerza eléctrica y la gravi-
tatoria dependen del inverso del cuadrado de la distancia y
son directamente proporcionales al producto de la corres-
pondiente propiedad de la materia (cargas o masas). La fuerza
electrostética puede ser atractiva o repulsiva, y su valor depen-
de del medio, mientras que la gravitatoria es atractiva e inde-
pendiente del medio.

Define las magnitudes propias del campo y las magnitudes
que se refieren a la interaccion campo-carga testigo.

Las magnitudes propias del campo son la intensidad (subepi-
grafe 3.1) y el potencial (subepigrafe 4.2), y las referidas a la
interaccién campo-carga testigo, la fuerza (subepigrafe 1.2) y
la energfa potencial del sistema (subepigrafe 4.1).

{Qué signo tiene la energia potencial electrostatica en el
caso de dos cargas de distinto signo? ;Y tratdndose de cargas
del mismo signo? ;Qué significado fisico tiene ese signo?

Signo negativo en el caso de cargas opuestas y positivo sj se
trata de cargas iguales. En el primer caso, nos indica el caracter
atractivo de la interaccion y disminuye su energfa potencial
con el acercamiento de las cargas. En el sequndo caso, nos
indica el caracter repulsivo de la interaccion y aumenta con el
acercamiento.

:Qué representa la energia potencial de un sistema de
varias cargas? ;Conoces algiin caso de interés en el que se
aplique esta idea?

Para la primera pregunta véase el subepigrafe 4.1. La energia
reticular de un compuesto iénico es un caso de interés relati-
VO a este punto.

:Qué significado fisico tiene la diferencia de potencial
entre dos puntos de un campo eléctrico?

Equivale al trabajo que debe realizarse contra el campo para
desplazar la unidad de carga testigo desde un punto a otro.
;Qué dos formas de representacién grafica del campo eléc-
trico existen? ;Qué reglas se siguen en ambos casos?

El campo eléctrico se representa mediante lineas de fuerza y
superficies equipotenciales, cuyas reglas pueden consultarse
en los subepigrafes 3.2y 4.3.

¢Qué ocurre si una carga se mueve a lo largo de una super-
ficie equipotencial?
El campo eléctrico no realiza trabajo alguno sobre ella (véase
el subepigrafe 4.3).
¢{Como puede obtenerse el valor del potencial en funcién
de la intensidad?
Mediante la expresion:

Ve — V, = —Ed

donde d es la distancia entre el punto A y el punto B medida
en la direccion del campo.

¢Como hallar la intensidad en un punto si se conoce el
modo en que varia el potencial?

Mediante la expresion:

E = —gradV

7] Las particulas cargadas se mueven de modo espontianeo
en un campo eléctrico, ;como lo hacen: en el sentido de
aumentar o en el de disminuir su energia potencial?

Puesto que es el campo eléctrico el que realiza el trabajo, el
sentido serd siempre el de disminuir la energfa potencial del sis-
tema. El trabajo realizado por el campo es positivo e igual a la
disminucion de energfa potencial.

B ;Qué es el flujo del campo eléctrico? ;Como se expresa
matematicamente? :

El flujo del campo magnético es una medida del nimero de
lineas de fuerza que atraviesan una superficie dada. Se expresa
matematicamente para cualquier superficie con la expresién
4,20 del Libro del alumno.

Enuncia el teorema de Gauss y sus principales aplicaciones.

El teorema de Gauss afirma que el flujo magnético a través
de cualquier superficie cerrada es independiente de la forma
de la superficie e igual a la carga neta contenida dividida por
€,. Una de las aplicaciones mas importantes es la de prote-
gernos frente a cargas externas.

Campo eléctrico desde un enfoque dinamico

| Dos particulas cargadas con +2-Q y —Q culombios,
respectivamente, estan separadas entre si una distancia d.
Determina un punto del espacio en el que el campo eléctri-
co sea nulo. Justifica la respuesta.

En dicho punto habra de cumplirse que los valores de la in-
tensidad debidos a una y otra carga sean iguales y de signo
contrario.

@ o

aQ
X
Irr-xs A

Ty
+

+2-Q -Q
Asi pues, si denominamos x a la distancia existente desde la
cargaa —Q al punto P, en el que el campo es nulo, tendremos:
Resolviendo x, obtenemos:
X = (1 * \/E) d
El punto P representado en la figura corresponde al valor:
x=(1+V2) d=241-d
El signo negativo indica un punto entre ambas cargas donde

el médulo de los dos campos es igual, aunque no se cance-
lan, al tener el mismo sentido.

[} Deduce los signos de las cargas de la figura, asi como la
relacién Q/Q.

4. El campo eléctrico




La carga Q es positiva, pues las lineas son salientes, mientras
que Q’es negativa, al ser entrantes, Puesto que de Q salen 12
lineas y a Q"van a parar 3, la primera carga es cuatro veces
mayor que la segunda, es decir: Q =4 - Q",

¢Qué movimiento describira una particula cargada negati-
vamente que es abandonada en un punto P distante del
eje de simetria de un anillo cargado de modo uniforme con
carga positiva? Razona y demuestra tu respuesta.

Como puede verse en el problema resuelto nimero 3 (pagi-
nas 128 y 129), el campo resultante en cualquier punto del
eje del anillo (salvo en su centro) es saliente y esta dirigido en
el sentido del eje. Dado que la fuerza que actuara sobre la
carga negativa es F = —QE U, (donde U, es el vector unitario
en la direccion del eje y tiene sentido saliente), la particula se
acelerard hacia el centro del anillo.

Si bien no hemos hecho el estudio matematico de la funcidn
campo obtenida en la pagina 129, puede demostrarse que
dicha funcién presenta un maximo para cierta distancia al
centro del anillo. Para valores menores de x, el campo dismi-
nuye, hasta llegar a 0 cuando x = 0. Rebasado este punto, el
campo y, en consecuencia, la fuerza, invierten su sentido, si
bien sus valores son idénticos en valor absoluto a los de los
puntos situados a la derecha del anillo.

Asi pues, la particula efectuard un movimiento oscilatorio
sobre la posicidn de equilibrio (centro del anillo) a lo largo
del eje.

Si cuatro cargas estdn situadas como se muestra en la figu-
ra, entonces el campo resultante es cero en:

a) Todos los puntos medios de los cuatro lados.

b} El centro del cuadrado.

¢) Los puntos medios de los lados superior en inferior.
d) Todos los casos anteriores.

e} Ninguno de los casos anteriores.

aj No es cierto. Como se ve en el siguiente dibujo, en los
puntos medios de los lados el campo no es nulo, pues no
se anula en ningln caso: en el punto medio de los lados
verticales se anula el campo producido por las cargas mas
cercanas, pero no el producido por las mas lejanas; por su
parte, en el punto medio de los lados horizontales, solo se
anula la componente vertical del campo generado por las
cargas mas lejanas, pero el campo resultante no es nulo.

-

Pyl

En los cuatro puntos, la resultante del campo tendra
por tanto direccién horizontal y estara dirigido hacia la
derecha.
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b} No es cierto. Como se ve en la siguiente figura, el campo
generado por las cargas positivas se suma al producido
por las cargas negativas. El campo resultante también sera
horizontal y estar4 dirigido hacia la derecha.

4 3

B

¢} Esta opcién tampoco es cierta, como hemos visto en a).
d) Tal como hemos visto, no es cierto.
@) Esta es la Unica opcidn correcta.

{Qué le ocurre a una particula con carga negativa si
es abandonada en el punto B de la figura? ;Y si es abando-
nada en el punto A?

De modo andlogo a lo que ocurria en la cuestién anterior, el
campo resultante en B tiene la direccién positiva del eje ¥, es
decir, E = E_[ Por tanto, la fuerza que actta sobre la carga ne-
gativa serd F = —QFj, de modo que se moverd a lo largo del
eje Y hacia A. La funcién campo a lo largo del eje Y es similar
a la obtenida en la actividad resuelta 3 (pagina 129). Es decir,
el campo tiene un maximo para cierto valor de ¥, y para dis-
tancias menores comienza a decrecer hasta hacerse nulo
cuando y = 0. Rebasado este punto (semieje negativo Y), los
valores del campo se invierten.

Asi pues, al igual que en el caso anterior, si la carga es aban-
donada en B, experimentara un movimiento oscilatorio a lo
largo del eje Y, alrededor de la posicién de equilibrio A. Si la
carga se abandona en A, permaneceria en reposo, al ser nulo
el campo en dicho punto.

Sobre una carga de —2 uC situada en el origen actda una
fuerza de 0,002/ N. Calcula:

a) El campo eléctrico en dicho origen.

b} La fuerza que actuaria sobre una cargade +10 uC.

a) Puesto que el campo eléctrico en un punto se define co-

mo la fuerza por unidad de carga situada en dicho punto,
su valor es:
E=-f_ 4 000} N/C
Q
b} La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 wC situada
en dicho punto seria:
F=QF=—-001j N

Una bolita de corcho de 2 g de masa pende de un hilo lige-
ro que se halla en el seno de un campo eléctrico uniforme

=(4i + 3]) 10° N/C. En esa situacion, el angulo que
forma el hilo con la vertical es de 30°. Determina:

a) La carga de la bolita.
b) La tensién del hilo.
Representamos el enunciado gréaficamente:




i
o
my

YoMy

=
i)
o

i

mg
a) La condicién de equilibrio estético de la bola exige que las
fuerzas que sobre ella acttian se anulen.
Esto requiere que:

150

\2
mg

Como puede observarse en la figura, donde se han dibujado

@ Eje X
> las fuerzas que acttan sobre la carga positiva, la situacion de
' »= QE, equilibrio requiere que:
e EjeV: e EjeX:
Ty + QEV = mg QQI
Es decir: Tsen15° =QE
Tsen 30° = QE, e EjeY:
Tcos30°+ QE,=mg Tcos 15°=mg
Resolviendo Q, se obtiene: Resolviendo el sistema, se obtiene:
mg tg 30° QQ’
E,+E, tg 30° mgtg 15° +k
_ = =1462817 N/C
y sustituyendo los datos, se llega a: Q

Q=1,97-10"%C
&} Conocido el valor de Q, podemos obtener la tensién del
hilo a partir de:

donde:

d=2lsen15°=0,103 m

T'sen 30° = QE, Campo eléctrico desde un enfoque energético
Despejanda T: BB F¥XE Una carga puntual Q crea un campo electrostético. Al
) QE, trasladar una carga testigo q desde un punto A hasta el in-
sen 30° finito, se realiza un trabajo de 10 J. Si se traslada desde el
Se obtiene: infinito hasta otro punto B, el trabajo resulta ser de —20 J.
T=0,016N a) ;Qué trabajo se realiza cuando la carga se traslada des-

de el punto B hasta A? ;En qué propiedad del campo

E E¥XE Dos esferas de 5 g estan suspendidas de sendos hilos electrostatico se basa tu respuesta?

de 20 cm de Iongltud Si las esferas tienen cargas de +3 -
<1078 Cy —3 - 107° C, respectivamente, y se hallan en el
seno de un campo eléctrico uniforme en la direccion del
semieje X*, determina la intensidad del campo eléctrico
cuando el sistema queda en equilibrio y los hilos forman un @) La disposicion de cargas descrita en el enunciado es:
angulo de 15° con la vertical. oo

b) Si g = —2 C, jcudnto vale el potencial en los puntos Ay
B? Si el punto B es el mas préximo a la carga Q, jcuél es
el signo de Q? ;Por qué?

La representacion gréfica de la cuestidon planteada es:

4. El compo eléctrico




Siguiendo el criterio de signos visto en la unidad, el traba-
jo realizado por el campo para trasladar una carga desde
cierto punto hasta el infinito es W = £, (r), mientras que si
se traslada la carga desde el infinito hasta dicho punto, el
trabajo es W= —E, (r). Por tanto, conocemos la energia
potencial en los puntos A y B:

E,(A)=10JE,(B) =20

De donde se puede concluir que ambas cargas tienen el
mismo signo. Si ahora queremos trasladar la carga g desde
B hasta A, el trabajo realizado por el campo sera:

Wy p=E, (B) — E, (A) =10

Para llegar a este resultado, nos hemos basado en el
hecho de que el campo eléctrico es conservativo, con lo
que el trabajo no depende de la trayectoria, sino solo de
los puntos inicial y final.

b) Puesto que q es negativa, Q también lo serd, pues, segtin
hemos visto, ambas cargas han de tener el mismo signo.
Conocemos la relacién entre el potencial y la energia
potencial:

10
E,=qV= VA:_—_E: -5V
20
Vog=—=-10V
-2

B ;Hacia dénde tienden a moverse espontineamente los

electrones: hacia regiones de mayor o de menor potencial?

Los electrones tienden a moverse espontaneamente desde
puntos de menor potencial hacia puntos de mayor potencial,
pues:

AE=Q(V,~ V)= —e(V; - V)

Por tanto, para que el electrén se acelere de modo esponta-
neo (para que aumente su energia cinética), el resultado de la
diferencia del paréntesis ha de ser negativo, es decir, V, <V,.
Asi pues, se movera de manera esponténea hacia puntos de
mayor potencial (acercandose hacia una carga positiva, por
ejemplo).

8 En los puntos (—2, 0) y (2, 0) de un sistema cartesiano pla-

no cuyas dimensiones se expresan en metros existen dos
cargas fijas de —2 pCy +2 pC respectivamente. Determina:

a) La fuerza ejercida por estas dos cargas sobre una tercera -

de —3 uCsituada en el punto (0,4).

b) El trabajo realizado para trasladar dicha carga desde el
punto (0, 4) hasta el punto (4, 4).

a} La siguiente figura ilustra la cuestién planteada:

4
-

Q,=-2uC Q,=2uC

Por simetrfa, podemos concluir que la componente Y de fa
fuerza ejercida sobre Q en A serd nula, mientras que la
componente X serd la suma de las dos componentes
generadas por las dos cargas inferiores, que son idénticas.

I. Interaccidn electromagnética

Es decir:
Q,Q,
dZ
Como se puede observar, la distancia de Q, y Q, a Q,
puede expresarse mediante la expresion:

d=\/x2—+7=\/56m

Fxmral =2 Fx = 2k

Por tanto:
2-107°-3-10°°
From=2"9-10° % cos 0
Puesto que cos 6 = 2/d, podemos calcular F
541077 2
Frto = —————==241-107'N

10 /20

b) El trabajo que piden sera:
Wyg = E,(A) ~ £, (B)
Ahora bien, por simetria resulta que la energia potencial

en A debida a Q, es idéntica y de sentido contrario a la
debida a Q,. Por tanto:

Wiae = “'Ep (B)

La energia potencial en B sera la debida a la carga Q, mas
la debida a Q,:

o[ Q)
& kQ(dl ¥ dz)

—_— . —6 . _-6
=~9‘109'(_3.10_6)_( 2-107% 2-10 )

NIRRT

-1 1
Wi = 27-103-2-10"5-<—— + —.——-—) =4,59-107J

V52 V20
Como se ve este trabajo es positivo. Es facil llegar cualitati-
vamente a esta conclusion, pues, por simetria, la energia
potencial debida a Q, es idéntica en Ay en B, luego el tra-
bajo vendra determinado por la carga Q,. Al tener Q, y Qel
mismo signo, las cargas se repelen, luego el campo realiza
un trabajo positivo al alejar ambas cargas.

Un campo eléctrico uniforme de valor 200 N/C tiene la di-

reccion del eje X. Si se deja en libertad una carga de —2 p.C
que se encuentra inicialmente en reposo en el origen de
coordenadas:

a) ;Cudl serd la variacion de energia potencial cuando la
carga se encuentre en el punto (4, 0)?

b) ¢Cudl sera su energia cinética en ese punto?

¢) {Y la diferencia de potencial entre el origen y el punto
(4,007

a) Como se desprende de la expresion 4.20:
Eyg—E,p=—0QFd=—0,0016 = —1,6-10"%J
donde Bes(4,0)yAes (0, 0).
b) Por un lado, sabemos que:
W=—-AE,=16-107>)
Ademads, se cumple que:
W=AE =16-107%)
Dado que la energia cinética inicial en A es cero, entonces:
E.s=0,0016)=16-10"3J
¢) La diferencia de potencial entre Ay B sera:
Vy—Vy=Ed =800V

Concepto de potencial y relacion con el campo eléctrico

llustra mediante una gréfica como varia el potencial éléctri-

co creado por una carga puntual Q positiva si nos alejamos
de ella. ;Y sila carga es negativa?




En el caso de la carga positiva, el potencial disminuye confor-
me a 1/r a medida que nos alejamos, hasta hacerse cero en el
infinito, mientras que, en el caso de la carga negativa, aumenta
desde valores negativos conforme a 1/r, hasta hacerse también
cero en el infinito. '

carga positiva

carga negativa

;Pueden cortarse las superficies equipotenciales?

No pueden cortarse, pues, segun las normas de trazado de
las superficies equipotenciales, estas son perpendiculares al
vector E en cada punto. Dado que en un punto solo puede
haber un valor del campo, tal y como se desprende del prin-
cipio de superposicién, no pueden existir dos superficies
equipotenciales que se corten, ya que esto supondria la exis-
tencia de dos vectores E distintos en un mismo punto.

El potencial en el interior de una corteza esférica
cargada es constante. ;Como es el campo eléctrico en el
interior de la corteza?

Puesto que E = —VV, si el potencial es constante, el campo
en el interior de la corteza es nulo, lo que es congruente con
el teorema de Gauss.

En una regidn del espacio, el campo eléctrico es nulo. ;Sera
también nulo el potencial eléctrico? Razona tu respuesta.

El potencial serd constante en dicha regidn, como se des-
prende de la expresién 4.18.

7] Una esfera de 5 g de masa tiene una carga de —4 p.C.

a) ;Cuadl debe ser el campo eléctrico que habriamos de
aplicar para que la esfera permanezca en reposo sin caer
al suelo?

b) Si dicho campo ha de ser suministrado mediante una di-
ferencia de potencial establecida entre dos placas meta-
licas planas y paralelas separadas 5 cm, ;cual debe ser la
diferencia de potencial que debe establecerse?

El enunciado del problema puede ilustrarse de| siguiente
modo:

> T

miy

a) La condicién de equilibrio se cumplira cuando:
mg = QE
Por tanto, el campo eléctrico sera:
T E=12250N/C
Como la carga es negativa, el campo debe estar dirigio
hacia abajo; por lo que:
E=—12250] N/C

b} La relacion entre la diferencia de potencial entre dos placas

planas paralelas y el campo en su interior es V, — V, = Ed,
luego:

Vg —V,=12250-0,05=6125V

Dos esferas conductoras tienen por radios 90 cm y
45 cm, respectivamente, y se hallan cargadas de modo que
sus superficies estan a un potencial respecto del infinito de
V, =10V yV, = 20V.Sise encuentran en una zona del
espacio vacio y entre sus centros existe una separacion de
10 m, calcula:

a) La fuerza que ejercen entre si ambas esferas.

b) El campo eléctrico en el punto medio de la recta que
une sus centros.

¢) La carga que quedaré en cada esfera si ambas se unen
con un cable conductor de capacidad despreciable.

Para puntos exteriores a las esferas, el potencial es:
v=k2
r
Podemos hallar la carga de cada esfera aplicando dicha
expresion cuando r=r, y cuando r = ry:
_ Vi

——=10"7°C
Q, K

v
Q,="22=107C

Para las preguntas a) y b), se puede suponer que la carga
esta concentrada puntualmente en el centro de cada esfera:
@} Segun esto, la fuerza existente entre ambas esferas (repul-
siva, pues las cargas son positivas) sera:
Q,Q,
2

b) Puesto que las cargas son iguales, el campo en el punto
medio es nulo.

F=k =9-10""N

¢) Silas dos cargas se unen por un conductor, sus potencia-
les se igualaran; de modo que:
o o Qo Q
kL =f—t L= 22
n r n r
Por otra parte, si el conductor tiene una capacidad despre-
ciable, la suma de las cargas (Q; + Q3) ha de ser igual a la
carga total inicial (Q, + Q,) por el principio de conserva-
cién de la carga; de modo que:

Q)+ 0,=2-10"7°C
de donde:

Q;=2-10"7-Q)
Sustituyendo este valor en la expresion anterior y resol-
viendo, obtenemos:

Q,=133-107°CyQ;=0,66-107°C

| Una pequeiia esfera de 0,5 g y con una carga de 6 nC
cuelga de un hilo. Cuando el sistema se introduce entre dos
placas planas verticales y cargadas, separadas entre si 10
cm, se observa que el hilo forma un angulo de 15° con la

vertical. ;Cual es la diferencia de potencial existente entre
las placas?

4. El campo eléctrico




Ef enunciado puede ilustrarse mediante la siguiente figura:
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Cuando la bola esta en equilibrio, se cumple que: .
T,=QE=Tsen15°=QFy T,=mg => T cos 15° = mg
Dividiendo ambas magnitudes y despejando E, obtenemos:

mgtg 15°
f=——r0--
Q
Como:
Vy— Vg =Ed
entonces:
mgdtg 15°
Vo= Vg=—"
A B Q

Sustituyendo, obtenemos:
Vy—Vy=21882,5V

Movimiento de particulas cargadas en campos eléctricos

Bl Analiza el movimiento de una particula cargada que incide
de forma oblicua en un campo uniforme si:

a) Su carga es positiva.
b) Su carga es negativa.

Suponemos que el campo tiene direccién X positiva. En los
dos casos, la carga describird un movimiento parabélico, si
bien el sentido de dicho movimiento dependera del signo de
la carga. La componente de la velocidad normal al campo no
sufrira variacion, mientras que la componente de la velocidad
en la direccién del campo se verd afectada, de modo que:

QE
Vx=V0x+7t

Por tanto, si la carga es negativa, dicha componente dismi-
nuye hasta invertir su sentido, mientras que si es positiva, su
valor aumenta. Asf pues, las trayectorias serfan similares a las
indicadas en la figura:
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L. Interaccidn electromagnética

| Entre dos placas planas y paralelas, separadas 40 cm
entre si, con cargas iguales y de signo opuesto, existe un
campo eléctrico uniforme de 4000 N/C. Si un electrén se
libera de la placa negativa:

aj ;Cudnto tarda en chocar contra la placa positiva?
b) ;Qué velocidad llevara al impactar?

a) El movimiento del electrdn serd acelerado desde el repo-
so, de modo que:

1 2
x=—agl=t= ,/l
2 a

ek
eE=ma=a=—
m

[2
t= |2 33,107
ek

bj El trabajo realizado al pasar de una placa a otra es:
W = eEd = AE,
Como la energia cinética inicial es nula:
E.;=eFd=256-107")

Para este valor de energia, el aumento de masa relativista
Am = E/c* es despreciable, por lo que podemos suponer
que la masa del electrén permanece invariable. En conse-

cuencia:
2F,
vi= [ —=23-10"m/s
m

[ IPNE Un electrén entra con una velocidad de 2+ 10° m/s en
una region con un campo eléctrico uniforme de 10000 N/C.
Determina:

Por otra parte:

Por tanto:

a) La aceleracion que adquiere el electrén.

b) El tiempo que tarda y la distancia que recorre en el seno
del campo hasta quedar en reposo.

¢} La diferencia de potencial existente entre el punto de
entrada y el punto donde su velocidad se hace cero.

a) La aceleracién viene dada por la expresiéon a = eE/m,
luego:

e _16-107"-10*

m 9,1-107"

b) Sabemos que el electrdn se va frenando una vez que entra

en el campo, pues llega un momento en que est4 en repo-
so. Por tanto, la aceleracién seré negativa.

=1,76-10" m/s*

Podemos aplicar las ecuaciones de movimiento uniforme-

mente acelerado: v =y, — at.

Cuando el electrén alcanza el reposo, se cumple:

0=2-10°—1 76-10‘5~r=>t=—~2'—1q‘——=1 14-107°s
' 1,76-10"

Para determinar esta distancia, hacemos uso de otra ecua-
cién del movimiento uniformemente acelerado:

V=2~ 2as
Sustituyendo en el momento en que el electrén queda en
reposo:
0=(2-10%-2-1,76-10" 5=
s=-——4——'~191—2—= 1,14-107% m
2-1,76-10%

Es decir, el electrén recorre poco més de un milimetro.

¢) Sillamamos A al punto de entrada y B al punto donde el
electrén queda momentaneamente en reposo, se cumple:

Vo= Ve=Ed=10"-1,14-107 =114V




Teorema de Gauss para campo eléctrico

Si el flujo neto del campo eléctrico a través de una super-
ficie gaussiana tiene valor cero, ;cudles de las siguientes
afirmaciones son correctas?

a} No existen cargas en el interior de la superficie.
b) La carga neta en el interior de ia superficie es nula.

¢} El ndmero de lineas de fuerza entrantes en la superficie
es igual al nimero de lineas salientes.

Puesto que el flujo neto del campo eléctrico es ® = Q/g, y di-
cho flujo es cero, la carga neta en el interior de la superficie
gaussiana debe ser forzosamente nula, luego la afirmacién b)
es cierta. Ademads, el hecho de que el flujo neto es cero signi-
fica que el flujo entrante es igual al saliente, por lo que la
proposicion ¢} también es correcta.

1% Una esfera conductora hueca de pequefo tamafo
estd cargada uniformemente con una carga +Q. Concén-
trica a ella y separada por vacio la rodea otra esfera conduc-
tora hueca de mayor tamafo y cargada uniformemente
con carga —Q. Haciendo uso del teorema de Gauss, deter-
mina el campo eléctrico:

a) En un punto entre ambas esferas a una distancia R del
centro comiin de ambas.

b) En un punto exterior a ambas esferas a una distancia r
del centro comin de ambas.

La disposicion descrita en el enunciado puede verse en el si-
guiente dibujo:

aj Aplicando el teorema de Gauss para una superficie de
Gauss imaginaria de radio R mayor que R, pero menor que
R, y considerando la simetria de ambas esferas, resulta:

q’=§E'd§=§E-dS=E§dS=E~4ﬂ-R2

Por otro lado, sabemos que el flujo es el cociente entre la
carga y la constante g, luego:

4TrRZE=-Q—
&
El campo queda:
__r.Q
4me, R

b} Siguiendo el mismo procedimiento, se 4lega a la conclu-
sion de que el campo en un punto situado a una distancia
r> R, es nulo, pues la carga neta en el interior de la super-
ficie gaussiana es nula.

El montaje descrito es un condensador esférico, cuyo cam-
po es no nulo en los puntos situados entre ambas esferas,
y nulo en el resto del espacio.

0E] I¥N{ Se tiene un plano de grandes dimensiones con una
densidad superficial de carga de +3 - 10™° C/m? calcula:

a) El campo eléctrico uniforme que genera.

b) El trabajo que se realiza al desplazar una carga de
—2 puC desde el punto A, a 2 cm de la placa, hasta el
punto B, a 8 cm de la misma.

@) Como puede observarse en la pagina 127, deducida me-
diante el teorema de Gauss, el campo que genera una placa
plana es uniforme y de valor:

E= 2“ =169,6 N/C

b) El trabajo viene dado por:
W=QFd=QF (xg—x,)=—2-107°)J
El signo negativo implica que el trabajo debe realizarse en

contra de la fuerza eléctrica y se traduce en un aumento de
la energfa potencial del sistema al alejar la carga negativa.

4. El campo eléctrico







5. Compo magnetico y principios del electromagnetismo



SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pigi

1. Sila masa es el agente asociado a la gravitacion, y la carga,
la causa ligada a los fenémenos eléctricos, ;sabrias decir
cual es el agente responsable del magnetismo?

Hay dos agentes causantes del magnetismo; los imanes y las
corrientes eléctricas (particulas cargadas en movimiento).

2. ;Cuél es la razén de que un imén distorsione la imagen de
un televisor?

La pantalla de un televisor est4 formada por tubos que gene-
ran haces de electrones, estos electrones realizan un barrido
de la pantalla, excitando el material fosforescente. Si acerca-
mos un iman a la pantalla, su campo magnético desvia la tra-
yectoria de los electrones, que impactan en zonas donde no
deberian hacerlo. El resultado es una imagen distorsionada.

3. (Por qué una linea de metro no debe pasar por debajo de
un hospital?

Porque las lineas de metro generan campos electromagné-
ticos que podrian interferir negativamente en el hospital.

4. ;Podrias indicar algunas diferencias entre la interaccién
electrostética y la magnética?

® Tienen direcciones diferentes con respecto a sus campos
generados.

® En la interaccion eléctrica es independiente la fuerza eléc-
trica de la velocidad de la carga, en cambio en la interac-
cion magnética son directamente proporcionales.

@ En la interaccion eléctrica realiza trabajo al desplazar un
cuerpo cargado en cambio en la magnética no realiza
ningtin trabajo al ser perpendicular al desplazamiento.

5. ¢Es peligroso vivir cerca de una linea de alta tensién?

Los estudios sobre posibles efectos perniciosos para la salud
de la exposicién a campos electromagnéticos se suceden
desde los afios sesenta, sin que hasta el momento se haya
demostrado una relacion causa efecto definitiva. En general,
ta comunidad cientifica internacional est4 de acuerdo en que
la exposicion a los campos eléctricos y magnéticos genera-
dos por las instalaciones eléctricas de alta tensién no supone
un riesgo para la salud publica.

Actividades (

inas 134/151)

il ;Cémo sabrias, con ayuda de una brdjula, cual es el polo
norte de un iman? jCuidado! No te fies de los colores que
tienen los imanes del laboratorio.

Si al acercar el iman por un extremo, el polo norte de la
brajula (es decir, el que se orienta hacia el norte) es repelido,
podemos deducir que el extremo del iman que se ha aproxi-
mado es su polo norte. Por el contrario, si el polo norte de la
brdjula resulta atraido, el extremo del iman serd su polo sur.

{Qué diferencia fundamental existe entre las lineas de fuerza
de un campo magnético y las de un campo eléctrico? A
qué se debe dicha diferencia?

Las lineas de fuerza de un campo eléctrico son abiertas,
mientras que las de un campo magnético son siempre cerra-
das. Esto se debe a que el campo eléctrico puede ser creado
por cargas individuales, mientras que el campo magnético es
generado en los polos, que siempre se presentan por pares:
las lineas del campo magnético salen del polo norte y entran
por el polo sur.

II. Interaccion electromagnética

BZNE Un protén se mueve con una velocidad de 3- 107 m/s
a través de un campo magnético de 1,2 T. Si la fuerza que
experimenta es de 21072 N, ;qué angulo formaba su
velocidad con el campo cuando entré en é&l?

A partir de la expresion:

F
= B = e
F=QvBsen 0= senH OB

y sustituyendo los datos, obtenemos:

sen 6 =0,347 = 6 =20,3°
Un electrén penetra en un campo Bk con una velocidad vf.
¢{En qué direccién actdia la fuerza?

Aplicando la regla de la mano derecha, podemos deducir que
la fuerza actda en el sentido positivo del eje X, es decir:

F=-Fi

Se llega al mismo resultado si realizamos el producto vecto-
rial que permite obtener la fuerza:

F=Q-

O C =

Un haz de protones y otro de electrones son lanzados en la
misma direccién y sentido. En ambos casos, se cbserva que
las particulas se desplazan con movimiento rectilineo y
uniforme. ;Podemos asegurar que en dicha regién no exis-
te campo magnético? ;Y campo eléctrico?

No podemos asegurar la inexistencia de un campo magnéti-
€o, pues podria suceder que las particulas incidiesen en la di-
reccion del campo magnético, en cuyo caso F=0 y el movi-
miento serfa con velocidad constante. Lo que si puede
asegurarse es que no existe campo eléctrico, pues afectaria al
movimiento de las particulas cargadas independientemente
de la orientacion.

J Un hilo conductor de 10 g de masa y 20 cm de longi-
tud conectado a un generador de corriente continua me-
diante hilos flexibles se encuentra inmerso en un campo
magnético de 0,04 T que lo atraviesa perpendicularmente,
paralelo al suelo, como se indica en la figura. Determina
qué intensidad de corriente debe hacerse circular y en qué
sentido para que el conductor levite y no se caiga al suelo.

La fuerza que experimenta el hilo conductor a consecueficia
del campo magnético es: F = [ X B.

Esta fuerza serd vertical, pero hay dos sentidos posibles, hacia
arriba y hacia abajo. Debemos escoger el sentido de corriente
capaz de compensar la fuerza de la gravedad. En el caso de la
figura del enunciado, la corriente debers ir hacia la izquierda.
En el siguiente dibujo, el hilo se ha orientado en la direccion
X,y el campo tiene direccién Y positiva. En este caso, la
corriente debera circular en la direccién X positiva:
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La fuerza que experimenta el hilo serd F = [/B, y tendrd direc-
cién vertical hacia arriba.

El equilibrio entre esta fuerza y la de la gravedad viene dado
por la siguiente expresion:

mg=1B—1=mg/IB=1225A

Al accionar el paso de corriente por un circuito rectilineo
no se observa efecto alguno. ;Podemos afirmar que no
existe campo magnético en dicha regién?

No necesariamente, pues el circuito rectilineo puede estar
orientado en la direccién del campo magnético, en cuyo caso
este no ejercerd fuerza alguna sobre el circuito y, en conse-
cuencia, no se detectara ninguna fuerza.

IZNE Un electrdn incide en un campo magnético de 12i T
con una velocidad de 1,6+ 10’ m/s, formando un dngulo de
30° con las lineas de dicho campo.

a) ;Cuél es el radio de la érbita descrita por el electrén?
b) ;Cuél es su velocidad de avance en el campo?
La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

B

De ella se desprende que las componentes de la velocidad
son: '

V,=Vvcos 30°=1,38-10" m/s
v,=vsen30°=8-10°m/s
a) El radio de la érbita que describird viene dado por la

expresion 5.12, donde v =v,, ya que la componente x es
paralela al campo y por ello no ejerce fuerza alguna:

— mVy

- o8

b) Su velocidad.de avance en el campo es:
v,=1,38-10" m/s

r =3,79-10"°m=3,79 pm

48 Dos particulas de masas my 4m y cargas Qy 3Q, res-
pectivamente, inciden perpendicularmente, con la misma
velocidad, v, en un campo magnético de valor B. Demuestra
cémo son, en cada caso, los radios de los circulos que des-
criben, asi como sus respectivos periodos de revolucion.

Al incidir perpendicularmente al campo magnético, ambas
particulas describirdn un movimiento circular. Segin la
expresion 5.12, el radio de las dos érbitas sera:
_my r = 4mv 4 ,

QB * 308 3
Por su parte, el periodo de revolucién viene dado por la
expresion 5.14, es decir:

n

2mm T = 2m4m =i

QB * 308 3

Es decir, tanto el radio como el periodo de revolucién de la
segunda particula son 4/3 de los valores correspondientes a
la primera particula.

T, =

5. Campo magnetico y principjos del electromagnetismo

B¥N8] Tres hilos conductores largos, rectilineos y paralelos

entre si estdn situados en tres vértices de un cuadrado de
10 cm de lado, como se indica en la figura. Por los tres
circula una intensidad de 20 A, dirigida hacia fuera del papel
en el conductor 1, y hacia dentro en el caso de los conduc-
tores 2 y 3. Determina, usando el sistema de referencia XY
centrado en el conductor 2, la fuerza por unidad de longi-
tud que actua sobre el conductor 1, asi como su valor.

Y

| Conductor 1

/*;\

Conductor'2” --Conductor 3

A ox
R

/

~— e

S

La fuerza total ejercida sobre el hilo 1 sera la suma de las
fuerzas que ejercen sobre el mismo los otros dos hilos:

Fi=Fy+F;
El hilo 2 ejerce sobre el 1 una fuerza repulsiva, luego tendra
direccién Y positiva. El hilo 3 ejerce sobre el hilo 1 una fuerza

igualmente repulsiva, pero en este caso la fuerza tendrd
tanto componente X como componente Y:

Utilizando la expresidn de la fuerza que ejerce un hilo sobre
otro por unidad de longitud:

E1_2_ _ Molily+ ___P'olz 7
/ 27d 2md

—

Fio _ polily (—cos 45°7 + sen 45°)) =
I amVad '
}LOIZ 1 - 1 -
2nd ( 2' 72!
Sumando ambas expresiones, resulta:

F | G, - -
= Z"d(mi +3))=—4-10"7+12-107] N
{1

@:126-10’3N

7N Halla el campo magnético en el centro de una espira
circular de 80 cm? de superficie por la que circula una
corriente de 2 A.

El campo magnético en el centro de una espira circular tiene
la direccion del eje de la espira y el sentido que marca la regla
de la mano derecha, tal como se observa en la figura 5.33. El
médulo de dicho campo es:

Mol

B=——
2r




A partir del valor de la superficie podemos averiguar el radio:

S
r=\/:EO,05m
kD

_4m-107-2
2:0,05

Por tanto:
=25-10"°T

Por una espira semicircular de radio r = 30 ¢cm circula
una corriente de intensidad I = 20 A. Calcula el campo en
el punto P de la siguiente figura.

Aplicando la ley de Biot y Savart, el campo producido por un
elemento de corriente I d/ es:

&,_Ldixa’,
4ar r

El campo producido por los dos tramos horizontales sera nu-
lo, pues el producto vectorial del elemento de corriente por
el vector U, es nulo en toda su longitud.

dB =

Asi pues, el campo serd el provocado por el tramo semicircular.
Integrando en toda su longitud:

3t fﬁdi X,

417 I
Ahora bien, r, es decir, la distancia del elemento de corriente
al punto P, es constante, luego podemos sacarla de la inte-

gral. Ademas, el producto vectorial es también constante,
pues dl yd, son perpendiculares en todo momento.

Dicho producto serd un vector de médulo df, con direccion
perpendicular a la espira y hacia el fondo.

Es decir:

- ol = ol >
B= jg wrk = ~——k
4 r ( d/) Tamr TR =T,
Sustituyendo los datos, resulta:

_4m-1077-20
4-03

=21-107T

%08 Imagina que disponemos un nimero grande N de
conductores rectilineos muy largos de forma adyacente, de
modo que parezcan una ldmina. Si por todos ellos circula la
misma corriente I en el mismo sentido:

a) Deduce cémo seran las lineas del campo magnético del
dispositivo en una superficie perpendicular a los con-
ductores.

b) Demuestra por aplicacién del teorema de Ampére que
el valor del campo en un punto enfrente de la lamina
obtenida viene dado por:

B=12p,nl
donde n es el nimero de conductores por unidad de

N
longitud <n = —L—)

@) Suponemos que los conductores rectilineos que constitu-
yen la placa son suficientemente largos como para consi-
derarlos indefinidos. También consideramos indefinido el
ndmero de conductores.

Imaginemos un punto P situado a una distancia d de la
lamina, tal como se observa en la siguiente figura:

L. Interaccidon electromagnética

Actividades finales (paginas 154/155)
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Para un conductor rectilineo 1, siempre podremos encon-
trar otro conductor simétrico, 2, de modo que la compo-
nente Y de los dos campos magnéticos se anula. En conse-
cuencia, el campo serd paralelo a la ldmina y tendrd la
direccion que marque la regla de la mano derecha. En
nuestro ejemplo, el campo tiene la direccién X negativa.

b) Aplicaremos el teorema de Ampére a la curva rectangular
abcd del dibujo:

b c d a
j%’-dnf‘g’-dnffa’.dnfﬁ-dnj?-ﬁ
a b d

Ahora bien, las integrales segunda y cuarta de esta expre-
sién valen cero, pues en ellas B8 y df son perpendiculares.
Ademads, por simetria, las integrales primera y tercera son
idénticas. Aplicando el teorema de Ampére:

b
§—B) .di = ZJ’ B- dl = 2B = pelierior

En esa expresion, [, representa la intensidad total en-
cerrada por la curva abcd, que ser4 el producto de / por el
ndmero de conductores que hay en la longitud /, esto es,
nl. Por tanto:

2Bl = poInl - B = p In/2

@ ;Cuénto vale el campo magnético en el centro de un sole-

noide de 500 espiras que tiene una longitud de 30 cm yun
radioc de 1 cm y por el que circula una intensidad de 2 A?

El campo eléctrico en el interior de un solenoide es paralelo a
su efe y su modulo viene dado por la expresion 5.20, es decir,
es independiente del radio del solenoide. Sustituyendo los
datos:

5002
——==42-107T
03

’

I
B= MON7= 41077~

Guia de repaso

Bl ;De dénde viene la terminologia «polo norte» y «polo sur»

aplicada al magnetismo?

Pierre de Maricourt en el afio 1269.
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;Qué magnitud representa al campo magnético? ;Qué par-
ticularidades tiene?

El campo magnético se representa por la magnitud B y se
denomina induccién magnética. Se representa mediante
lineas de fuerza cerradas y su intensidad varia conforme al
inverso del cuadrado de la distancia.

:Cémo varia con la distancia la fuerza con que se atraen o
repelen dos polos?

La fuerza con que se atraen o repelen dos polos varia confor-
me al inverso del cuadrado de la distancia.

;Qué ocurre cuando rompemos un iman por la mitad?

Cuando rompemos un iman por la mitad se generan inme-
diatamente dos polos en cada fragmento.

{Qué es lo que produce, en dltima instancia, un campo
magnético?

Particulas cargadas en movimiento, es decir, una corriente
eléctrica.

¢{Coémo es la fuerza magnética que actta sobre una carga
en movimiento? ;Qué expresion tiene dicha fuerza?

Su expresion es F= Q‘?XE, de forma que es proporcional a
la carga y velocidad con que entra en el campo magnético.
Ademas depende de la direccién con que la particula entra
en el campo.

¢Cuél es la unidad de induccion magnética en el Sistema
Internacional? ;Como se define?

En el Sl, el campo magnético se mide en teslas. Se define una
tesla como la intensidad de un campo magnético tal que,
cuando incide perpendicularmente en él una carga de 1 Ca una
velocidad de 1 m/s, ejerce sobre la misma una fuerza de 1 N.

¢Ejerce un campo magnético uniforme algtn tipo de accién
sobre una espira o circuito cerrado? ;En qué condiciones lo
hace?

No ejerce fuerza neta, pero, dependiendo de la orientacién
de la espira en el seno del campo magnético, puede ejercer
un par de fuerzas que orienten la espira. Véase el subepigrafe 2.3.

:Qué es el momento magnético? ;Guarda alguna semejan-
za con el momento dipolar de un dipolo eléctrico?

Véase el subepigrafe 2.3. Es interesante comparar los campos
producidos por un dipolo eléctrico (dos cargas proximas
idénticas y de signo opuesto) y uno magnético (una pequena
espira por la que circula corriente). Para puntos alejados, el
campo magnético producido por un dipolo magnético tiene
la misma forma que el campo eléctrico producido por un
dipolo eléctrico. Sin embargo, el campo magnético cercano
a una espira es completamente diferente al que existe en las
proximidades de un dipolo eléctrico. Baste pensar que hay
lineas del campo eléctrico que salen de una carga y entran en
la otra, cosa que no existe en un dipolo magnético, donde
todas las lineas de campo se cierran sobre si mismas.

Resume lo que le ocurre a una particula con carga positiva
que penetra perpendicular u oblicuamente en un campo
magnético uniforme.

En el primer caso describe un movimiento circular uniforme y
en el segundo caso un movimiento helicoidal.

¢{Como funciona un ciclotrén?

Véase el apartado correspondiente en la pagina 143.

:Qué podemos decir de las corrientes que circulan por dos
conductores paralelos que se repelen?

Que circulan en sentidos opuestos.

5. Campo magneético y principios del electromagnetismo

¢Coémo son las lineas del campo magnético producido por
una corriente rectilinea e indefinida? ;Cual es la expresién
que representa dicho campo?

Las lineas de campo son circunferencias concéntricas donde
el vector campo es tangente a dichas lineas. Mediante la
expresion 5.17 (pagina 147 del Libro del alumno).

Accion del campo magnético sobre cargas y corrientes

En cierta region hay un campo magnético y otro eléctrico
que tienen la misma direccién y sentido. Razona lo que
ocurre cuando incide en la direccién y sentido de los
campos:

a) Un haz de protones. b) Un haz de electrones.

a) El campo magnético no gjerce accion alguna sobre los pro-
tones, pues v es paralela a B. Si lo hace, sin embargo, el
campo eléctrico, que los acelera en la direccion del campo.

&) El campo magnético tampoco tiene efecto sobre los elec-
trones, por la misma razon que en el caso anterior. El cam-
po eléctrico, por su parte, los frena e invierte el sentido de
su movimiento.

Un haz de protones incide en direccién perpendicular en
los campos de la cuestién anterior. ;Es posible, bajo alguna
circunstancia, que el haz no sufra desviacién alguna?

En absoluto; siempre sufriran desviacion, pues las fuerzas
magnéticas y eléctricas no se compensan nunca en esas cir-
cunstancias, al actuar en direcciones perpendiculares.

En un instante dado, un electrén se mueve en la direccién
—Z en una regién donde hay un campo magnético en la di-
reccién +X. ;Cudl es la direccion de la fuerza que actia?

La fuerza que experimenta el electrén vendra dada por el
producto vectorial:

F=Gvi XB
Si realizamos dicho producto vectorial y tenemos en cuenta

el signo menos de la carga del electrén, resulta una fuerza en
la direccién Y positiva.

@08 Una espira se situa de modo que su momento mag-
nético tiene la misma direccion que el campo externo B y
sentido opuesto. ;Cudl es el momento del par que actia
sobre ella? ;Se encontrard en equilibrio estable o inesta-
ble? Razona tu respuesta.

El momento del par es 0, pues M = mB sen 180°. Sin embargo,
su equilibrio sera inestable, ya que cualquier pequefa pertur-
bacién producira el giro de la espira y hard que su momento
magnético se oriente a favor del campo. El equilibrio estable
se consigue cuando T y B tienen la misma direccién y sentido.

:Marcara lo mismo un galvanémetro si eliminamos algunas
espiras de su bobina o cuadro?

El momento del par que actua sobre la bobina es M= NIS X E,
momento que es compensado por el resorte espiral. A igual-
dad de intensidad, si reducimos el nimero de espiras, el mo-
mento del par de la bobina serd menor, por lo que su tenden-
cia a orientarse a favor del campo magnético disminuira. La
consecuencia de ello es que el galvandmetro marcara un va-
lor menor que el real, es decir, marcard por defecto (véase la
figura 5.16).

1 Con una velocidad v = 27 +7 -3k m/s, un electrén
se mueve en una region del espacio en la que el campo
magnético viene dado por B = 0,31 — 0,027 T. (Cudl es la
fuerza que actda sobre éI? ;Y su médulo?

La fuerza que actua sobre el electrén es:

F=eVXB




Sustituyendo los datos:
. i H I3
F=(-16-10"")] 2 1 -3| =
03 -002 O
=96-107T+14-107° +54-10°°kN

Y, por tanto, su mddulo valdra:

F=V(9,6-107)+ (1,4-10" %2+ (5410 )?
Es decir:
F=15-10""N

Una bobina rectangular formada por 30 espiras de
10 cm X 8 cm conduce una corriente de 1,5 A. Se introduce
dicha bobina en un campo magnético uniforme de 0,8 T, de
modo que la normal al plano de la bobina forma 60° con
las lineas del campo.

a} ;Cudl es el valor del momento magnético de la bobina?

b) ;Cuanto vale el momento del par de fuerzas que actta
sobre la bobina?

@) El momento magnético de la bobina es:
m=NIS=036Am’

b) Teniendo en cuenta que el momento de fuerzas actuante
es M =m X B, el valor de dicho momento del par seréa:

M=mBsen 60°= 0,249 N m

Movimiento de particulas cargadas en campos magnéticos

7-40] ;Como hemos de aplicar dos campos uniformes, uno
eléctrico y otro magnético, para que sus respectivas fuer-
zas sobre una particula con velocidad v se cancelen? ;Cual
ha de ser la relacién entre sus médulos?

Deben estar cruzados, es decir, ser mutuamente perpendicu-
lares, como se ilustra en la figura 5.23, por ejemplo, y tal y co-
mo se ha expuesto al hablar del selector de velocidades.

La relacion entre sus mddulos ha de ser igual a la velocidad
de incidencia de las particulas (v = E/B).

¢Se podria detener una particula cargada en un campo
magnético uniforme?

No podria detenerse nunca. Si se moviera en la direccién del
campo, lo harfa con velocidad constante, pues F = 0, pero si
lo hiciera en cualquier otra direccién, llevaria un movimiento
helicoidal de avance o un movimiento circular (en caso de
que incidiese perpendicularmente).

¢Cémo puede usarse el movimiento de una particula
cargada para distinguir un campo eléctrico de uno mag-
nético?

Si la particula cargada incide en la direccién del campo des-
conocido y se acelera o decelera, se tratard de un campo
eléctrico; por el contrario, si se mueve con velocidad constan-
te, serd un campo magnético.

Siincide en direcciéon perpendicular y sufre una desviacion
parabdlica en la direccién del campo, se tratara de un campo
eléctrico, mientras que si sigue una trayectoria circular en di-
reccion perpendicular al campo, estaremos ante un campo
magnético.

¢Cudnto vale el trabajo realizado por la fuerza magnética
sobre una particula cargada?

El trabajo es nulo, al ser una fuerza centripeta, perpendicular
a la velocidad. De hecho, el campo magnético no modifica la
energia cinética de las cargas, tan solo imprime a estas un
movimiento circular.

II. Interaccion electromognéiico

Dos iones (Fe’" y Fe’*) penetran en direccién per-
pendicular a un campo uniforme con la misma velocidad.
;{Como son en comparacién los periodos de sus revolucio-
nes en el seno del campo? ;Y los radios de las circunferen-
cias que describen?

El periodo de revolucidn viene dado por la expresion:

T 217m
QB
mientras que el radio que describen es:
mv
r=-—
QB

En el caso del ion Fe’", su carga, Q, es igual a 2e, mientras que
en el caso del ion Fe’* la carga Q vale 3e.

Puesto que todos los demds factores son iguales, la relacion
entre periodos es:

3
T (Fe*) = 3 T (Fe*)
E, igualmente:

3
r(Fe*) = 57 (Fe*™)

Un protén incide en direccion perpendicular a un
campo de 3 T. ;Con qué velocidad debe hacerio para que el
radio de su trayectoria sea de 2 cm?

Si incide perpendicularmente, el radio de su trayectoria ven-
dra dado por:

mv QBr .
=——=y=——=6-10°m/s
QB m

r
8 Un proton y un electrén penetran en direccion per-
pendicular a un campo magnético entrante hacia el papel.
Representa de modo aproximado las trayectorias que des-
cribirdn, asi como la razén entre sus radios. ;Cudnto tarda
cada particula en completar un circulo si el campo es de 10T?

Si la velocidad con la que penetran es la misma, el radio del
circulo descrito por el protén es mayor que el correspondien-
te al electrén.

X X \X X X
X X /X X X
X X X X X
X JX X X X
X X X X X

p e

Dichos radios vienen dados por la expresién:

mv
QB
Por tanto, la relacidn entre ellos sera:
DoV o 1g40te
re mEVE VE

Puesto que la frecuencia del ciclotron responde a la ex-
presién:




entonces, el tiempo que tarda cada particula en completar
una vuelta viene dado por:

2w 2mm

© QB

Sustituyendo los valores correspondientes al protén vy al elec-
trén, se obtiene:

T,=6,56-107"s
T,=3,57-10""s

28

] Un ciclotrén ha sido disefiado para acelerar proto-
nes. El campo magnético con el que operaes de 1,4T, y el
radio es de 0,5 m. ;Cada cudnto tiempo tenemos que alter-
nar el voltaje entre las des si no consideramos efectos rela-
tivistas? ;Cudl es la méxima energia en MeV que podria al-
canzarse en este ciclotrén?

Debe alternarse el voltaje cada semiperiodo de revolucién, es
decir:

T _mm s
t=—=—>=22-10"%s
2 QB
La energia cinética méxima del ciclotrén sera:
202

Eorms = =5 = 24,5 MeV

[Z8 Un espectrégrafo de masas utiliza un selector de
velocidades consistente en dos placas paralelas separadas
5 mm, entre las que se aplica una diferencia de potencial
de 250 V. El campo magiiético cruzado en la regién de las
placas vale 0,5 T. Calcula:

a) La velocidad de los iones que entran en el espectrégrafo.

b) La distancia entre los picos del registro correspondien-
tes al **Th* y al **Th" si el campo magnético con el que
opera el espectrégrafo en su interior es de 1T.

La siguiente figura refleja la situacién planteada en el enun-
ciado del problema:

a) El selector de velocidades selecciona aquellas particulas
que, independientemente de su masa, lo atraviesen con
una velocidad: v = £/B.

donde el campo eléctrico entre las placas es:
AV
E=—d—= 50000V/m
Asf pues:
E
v=—=10"m/s
3 m/

b} Cuando penetran en el campo de 1T, los isétopos descri-
ben circulos cuyo radio sera:

v
QB

5. Campo magnetico y principios del electromagnetismo

Puesto que v/QB es igual para los dos isétopos menciona-
dos, el radio dependera de la masa.

Sin embargo, como puede observarse en la figura, la
distancia entre os picos es igual a la diferencia entre los
didmetros.

Dado que 1 u=1,66-10"% kg, los radios y didmetros de
cada isétopo del torio seran:

r(*2Th*) = 10,2407 m = didmetro = 0,4814 m
r(*®Th*) = 0,236 5 m = didmetro = 0,4730 m
Asi pues, la distancia entre los picos sera:
d=04814m—0,4730m=0,0084m=84 mm
[ZE] Un ion positive de carga +1 tiene una masa de
3,3 - 107 kg. Si se acelera a través de una diferencia de po-
tencial de 300 V para después entrar en direccién perpen-
dicular a un campo magnético de 0,7 T, ;cudl seré el radio de la

trayectoria que describira? ;Cual seria el radio si hubiese
entrado en el campo formando un éngulo de 60° con é1?

La energia cinética que adquiere el jon acelerado es:
E.=QAV=48-10"")

Por lo que su velocidad de entrada sera:

2F,
v=_[—=153934m/s
m

de modo que el radio de la trayectoria descrita es:

r="2 ~ 0015
e ) A m
QB
Si incidiera con dicha velocidad formando un éngulo de 60°
con el campo, serfa la componente perpendicular de la velo-

cidad la que determinaria el valor del radio.
my, mv sen 60°

’ perp _

oY 0B

=0,013m

Campos magnéticos producidos por corrientes

Si deseamos que el campo en un punto cualquiera
entre dos conductores rectilineos paralelos sea mas inten-
so que el que corresponderia a un unico conductor, ;en
qué sentido relativo deberian circular las corrientes?

En sentidos opuestos; de ese modo, el sentido de los campos
magnéticos producidos por ambos conductores en los pun-
tos intermedios serfa el mismo, como puede comprobarse
con la regla del pukjar derecho.

{Qué le ocurrirad a un muelle hecho de material conductor
si hacemos circular por él una corriente intensa?

El muelle se encogerd, pues cada dos espiras consecutivas
portarian corrientes paralelas del mismo sentido, de modo

_que aparecerdan fuerzas atractivas. Sin embargo, en dos pun-

tos diametralmente opuestos de una misma espira, las co-
rrientes circularan en sentidos opuestos, por lo que las fuer-
zas entre ambos puntos seran repulsivas y tenderan a abrir la
espira y aumentar su didmetro. En resumen, las espiras au-
mentan de didmetro a la vez que se juntan. Podemos decir,
pues, que el muelle se comprime y aumenta de didmetro.

Por dos conductores rectilineos y perpendiculares se hacen
pasar corrientes I, e I,. ;Qué efecto produciran?

El campo magnético que genera un conductor produce en el
otro fuerzas perpendiculares en cada punto tanto al hilo con-
ductor como a dicho campo. Ademés, cobra especial relevan-
cia el producto vectorial df X B, pues hace que dichas fuerzas
tengan distinto sentido a un lado que al otro, tal como se ob-
serva en el siguiente dibujo:




51\ di
X Fecdl % B,
O (perpendicular
0 ] al papel y hacia
i fuera)
hilo 1 Q:
(corriente . .
hacia fuera) . hilo 2
Sdl B,
Fodl % B,

(perpendicular
al papel y hacia
dentro)

En consecuencia, se genera un par de fuerzas que tiende a
orientar ambos conductores.

:Qué ocurrird si dirigimos un haz de electrones hacia el
interior de un solenoide por el que circula una corriente,
de manera que aquellos penetren en la direccién del eje
principal?

Los electrones se moveran con velocidad constante, sin des-
viarse, pues el campo en el interior del solenoide es uniforme
y tiene la direccidn del eje principal.

B¥NE Por dos conductores rectilineos y paralelos circula
una corriente de intensidad I con el mismo sentido. Si la se-
paracién entre ambos es d, calcula el valor def campo mag-
nético en un punto P exterior situado a una distancia d/2
de uno de ellos.

La siguiente figura representa la situacion planteada en el
enunciado del problema:

1 2

Los vectores B, y B, tienen la misma direccién y sentido
1 2

(entrante hacia el papel) y son tangentes a las lineas de fuerza

circulares.

Asi pues, el campo total sera:

Biowat = By + B,
donde:
I |
Vo 2m(d+d2)  3wd
S
T omd2  wd
Por tanto:

Bol | ol _ 4pl
By = N
T 3nd  wd  3mwd

II. Interaccidn electromagnética

Por un conductor rectilineo largo circula una corriente
de 30 A. Un electrén pasa con una velocidad de 2 - 10" m/s
a 2 cm del alambre. Indica qué fuerza acttia sobre él si:

a) Se mueve hacia el conductor en direccién perpendicular
a este.

b) Se mueve paralelamente al conductor.

¢) Se mueve en direccion perpendicular a las dos direccio-
nes anteriores.

a) La siguiente figura ilustra la situacién descrita en el enun-
ciado del problema:

X f

La fuerza que experimente el electrén serd la debida
al campo originado por la corriente que circula por el
conductor. El valor de dicho campo en el punto P, que se
encuentra a 2 cm del conductor, es:

= ol
27d
Y segtin el sistema de referencia elegido:
B=-3-107T
Luego, la fuerza que actta sobre el electrén cuando este

incide en ef punto P con una velocidad vV = —2- 1077 m/s
es:

B, =3.707T

F=—-evxB=96-10"kN
&) En este caso, siv =
z

2107k m/s, la fuerza seré:

=—eVXB=96-10""] N

Z

\ 4

nj
~<

X i

¢) En este tercer caso, se moverfa en la direccién del campo
magnético, por lo que la fuerza que actuaria seria nula.

B¥ B¥X8 Una espira rectangular de 10 cm X 5 cm se sitda

paralela a un conductor rectilineo de gran longitud a una dis-
tancia de 2 cm, como se indica en la figura. Si la corriente
que circula por el conductor es de 15 A, y la que circula por
la espira en el sentido indicado es de 10 A, ;cuél es la
fuerza neta que obra sobre la espira?




L&
2cm I
o
2
¥ 10cm
<
5cm

e

La fuerza neta sera la resultante de la fuerza atractiva (F,) so-
bre el segmento paralelo de la izquierda y la fuerza repulsiva
(F,) sobre el segmento paralelo mas alejado:

LLI
F, = Mo Lifal 1,5-107* N (de atraccion)
2w d
LLI
= o 1 2. =4,3-10° N (de repulsion)
2w d

Asi pues:
Frot = F; — F, = 1,07 - 107* N (de atraccién)

EZNE Una corriente de 30 A recorre un hilo rectilineo
de gran longitud. Una corriente de 10 A circula por un rec-
tangulo, ABCD, cuyos lados BC y AD son paralelos al conduc-
tor rectilineo. Calcula la fuerza ejercida sobre cada lado
del rectangulo por el campo magnético creado por el con-
ductor.

Datos: distancia del conductor al lado AD = 10 c¢m; al lado
BC = 20 cm; longitud de AD = 20 cm

En general, la fuerza que el campo magnético creado por la
corriente I, ejerce sobre cada lado de la espira vendra dada
por:

F=1ixB
o Fuerza sobre el lado AD:
By = ;LWIL; 6-107°T
Asi pues:
Bpp=-6-10"1T
l,o=02km
Por tanto:

Fuo=lloX Bpp=—12-10"F N
Es decir, se trata de una fuerza atractiva cuyo médulo es
12-107°N.
o Fuerza sobre el lado BC:

1
Be=3°0=3:10"T
T
Asi pues:
Bye=-3-1077T
foe=—0,2km
Por tanto:

Fac=Lisc X Bye=6-10"f N
Es decir, se trata de una fuerza repulsiva cuyo médulo es
6-107°N.
® Fuerza sobre el lado AB:

Consideremos un punto de dicho lado situado a una

distancia x del conductor rectilineo.

El campo magnético vale en él:

B= _01_‘
2mx

5. Campo magnetico y principios del electromagnetismo

y la fuerza que acttia sobre un elemento de longitud dx de
este lado conductor es:

dF,e = L,Bdx =1, 2**;)‘( dx

Luego, para obtener la fuerza correspondiente a todo el
lado AB, hay que integrar la expresién anterior entre x =
=0,Tmyx=0,2m,estoes:

0,2
Foe f olly dX _ polily oo
0,

o1 T

G 2T X 2w
LL 02 }
=8 22 41075
2 0,1

Esta fuerza esta dirigida hacia arriba y es idéntica a la que
actla sobre el lado CD, solo que en este caso estd dirigida
hacia abajo.

BBl EPNE] ;Cuéntas espiras circulares estrechamente arrolladas
debera tener una bobina de 12,56 mm de radio por la que
circula una intensidad de 0,25 A, para que el campo mag-
nético en su centro valga 107 T?

El campo en el centro de una bobina formada por N espiras
circulares viene dado por la expresién:

- NI
B="Fo g,
2r
Es decir, tiene la direccion del eje principal de la bobina; por

tanto:

2rB2:1256-107°m-107*T _
Wl 4w 107N/A-025A
Es decir, la bobina debe tener ocho espiras.

8] Dos conductores largos y paralelos por los que circu-
lan corrientes de intensidad I en sentidos opuestos estan
separados una distancia d, tal como se aprecia en la figura.

a) Demuestra que el campo en un punto P cualquiera
 equidistante de ambos conductores viene dado por la
expresion:
2umld  _
2 7 Ux
Ti(d” + 4a”)
&) Determina, como consecuencia de la anterior expresion

general, el valor del campo magnético en el punto
medio entre ambos conductores.

.B):

LY
Conductor 1 /;?\_N
b T -r
di2i PR
e il b=kt i Ve
dl2| JUUUE
K- .

Conductor 2
I

a) En el siguiente dibujo se muestran los campos creados
por los dos hilos en el punto P:

Y
2
LA B,
d/2
o - 0
r.. NG X
di2 lo //_,,« -
[ B
[ a

El campo magnético total serd la suma de los campos
creados por ambos hilos conductores. Por simetria, se obser-
va que las componentes Y de los dos campos magnéticos




se anulan mutuamente, mientras que las componentes X se
suman. Es decir:

B,=0
B, = 2B,,
donde B,, es el campo magnético creado por el conductor
1 en la direccién X. Ahora bien,
B, = B,cos 8

Aplicando la expresion 5.17 y teniendo en cuenta que
cos 6 = d/2r, resulta:

2ud d_ pld
2mr 2r 4P
Ahora bien, * = d/4 + d’, luego:

2l _ 2uld

(cF 2> w(d + 4d)
At 'Z* +a

) En el punto medio de ambos conductores, a = 0, luego:
2]
d

B,=2B, =

Bx = 2le =

B (a=0)=

1%:0U Dos hilos conductores, 1y 2, rectilineos, paralelos y
muy largos, estan separados por una distancia de 20 cm.
Por el hilo 1 circula una corriente de intensidad /=2 A dm~
gida hacia fuera del papel.

a) ;Qué intensidad y en qué sentido debe circular por el
conductor 2 para que el campo magnético en el punto A
de la figura sea nulo?

b) ;Cuanto valdra, entonces, el campo magnético en el
punto B?

¢) ¢Qué fuerza acttia en esas condiciones sobre la unidad
de longitud de conductor y qué caracter tiene (atractiva
o repulsiva)?

II. Interaccion electromagnética

@} Los campos magnéticos generados por los hilos 1y 2
sobre cualquier punto de la recta horizontal que los une
seran verticales, si bien pueden estar orientados hacia arriba
o hacia abajo. El campo magnético creado por el hilo 1 en
el punto A serd, aplicando la regla de la mano derecha,
hacia abajo, y su médulo vendra dado por:

Moly Mo * 2

M 2mrd,  2mw-0,05

Por su parte, el campo creado por el hilo 2 en dicho punto
sera:

olp Bo I

B, =
R 2mrd,  2w-0.25
Para que ambos campos se compensen y den un campo
resultante nulo, el sentido de corriente en el hilo 2 debe
ser opuesto al del hilo 1, es decir, debe ir hacia el fondo
del papel. Para determinar el valor de dicha corriente,
igualamos ambas expresiones:
o - 2 B - I 2:0,25
2mw-005 2m-025 * 0,05
b} El campo magnético en el punto B sera EB = EB, + EBZ,
donde:

Mo * 2 Mo - 10
By, = By, =

% 2m037 ™ 210,05
Ahora bien, By, estd dirigido en este caso hacia arriba, y
Bg,, hacia abajo. El campo resultante en B seré por tanto:

Bo (2 10 10-5

By=—>(—— =-387-107°T
< (0,3 o,os) 8

El signo menos indica que el campo resultante esta diri-
gido hacia abajo.

¢) Sabemos que la fuerza es repulsiva, pues las corrientes
circulan en sentidos contrarios. Su valor viene dado por la
siguiente expresion:

F12:F21=Mol112:2_ 2-10

10722 5. 1075
=1 T 2md 02 1077 N/m




temperatura.

B. Induccion electromagnética




SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pégina 156)

1. (Puede conseguirse corriente eléctrica a partir de un iman?
{Cémo?
Si, se puede producir corriente eléctrica mediante el fenéme-
no llamado induccién electromagnética. Haciendo que varie
el campo magnético, como en las experiencias de Faraday,
moviendo un iman con rapidez en el interior de una bobina.

2. ;Podria circular corriente eléctrica por un circuito que no
estuviese conectado a un generador?

Si, induciendo una corriente eléctrica mediante un solenoide
y un iman. Si acercamos y alejamos rapidamente el iman a la
bobina generamos la corriente.

3. ;Qué es una corriente alterna? ;Cuél es su fundamento?

Es una corriente que cambia ciclicamente de valor y sentido.
Su fundamento se debe a su generaciéon mediante alterna-
dores que al girar sus espiras en el seno de un campo magné-
tico hace variar el flujo magnético.

4, ;Eslo mismo un generador que un motor?

No es lo mismo, el motor al contrario que un generador,
transforma energfa eléctrica en mecanica observado en el
movimiento de rotacion del motor.

5. ;En qué fenémeno se basa el funcionamiento de un trans-
formador?

Su funcionamiento se basa en el fenémeno de la induccién
electromagnética que se encarga de transformar voltajes de
mayor a menor intensidad, o viceversa.

Actividades (paginas 159/177)

: | Una espira circular de 5 cm de radio estd situada per-
penducularmente a un campo magnético uniforme de 0,4 T.
Calcula:

a) El flujo magnético que atraviesa la espira en esa
situacion.
b} El flujo magnético que atraviesa la espira si esta se gira

30° alrededor de un eje que pase por su centro y sea
perpendicular a B.

El 4rea de la espira circular es:
S=mr’=785-10"m’
@) Dado que la espira se situa perpendicularmente al campo,
By $ tienen la misma direccién, luego:
®, =BScos0°=BS=314- 10" Wb
b) En la segunda situacion, B y S forman un éngulo de 30°,
luego:

®, = BScos30°=272-10"°Wb

1Y Colocamos una espira circular de 2 cm de radio en el

seno de un campo magnético uniforme de 0,2 T, de modo

que el plano de la espira sea paralelo al campo. ;Cuénto

vale el flujo magnético a través de la espira? ;Y si el plano

de la espira forma 45° con el campo? ;Y si forma 90°? ;Qué

ocurrird si hacemos girar la espira?

La superficie correspondiente a la espira es:

S=mr=1,256-10"m’

En el primer caso, el angulo entre B y§ es de 90°, por lo que:
®,=B-S=BScos90°=0

Si forman 45°, el flujo sera:

®, =BS cos 45°=1,77-10"* Wb
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Si la superficie se sitla perpendicularmente al campo, By S
tienen la misma direccién:

®,=BScos0°=2,51-10"*Wb
Como puede comprobarse, una forma de variar el flujo mag-

nético que atraviesa una superficie consiste en girar la propia
superficie (espira) en el seno de un campo magnético.

19 Acercamos un electroimén a una espira rectangular
cuyas dimensiones son 3 cm X 4 cm, de modo que el cam-
po magnético pase de 0 a 0,8 T en una décima de segundo.
iCuadl es el valor de la fuerza electromotriz inducida?

La superficie de la espira es:
$=3-1072m-4-102m=12-10" m?
El flujo inicial es:
®,=B,5=0
Y el final es:
=BS=96-10"*Wb
Por tanto, la fem inducida seré:

AD
g=———=-96-107°V
At
Razona cual sera el sentido de la corriente inducida en el
caso de que:

a) Acerquemos un iman a la espira por el polo sur.
b) Alejernos el iman en la misma posicién.

a) Al acercar un iman por el polo sur, aumenta el flujo salien-
te de la espira, por lo que la corriente inducida se opondra
a dicha variacién, produciendo un campo con flujo
entrante. Por tanto, el sentido es el que se indica en la
siguiente figura:

&) Por el contrario, al alejar el iman, disminuye el flujo salien-
te, por lo que la corriente inducida tendra ahora el sentido
contrario al caso anterior.

La figura 6.10 muestra dos bobinados de hilo conductor
alrededor de un cilindro de pléstico. Si la corriente en la
bobina de la izquierda aumenta, explica cual sera el sen-
tido de la corriente inducida en la bobina de la derecha e
indicalo en la figura.

Al aumentar la corriente, aumenta el campo y, en consecuen-
cia, el flujo magnético.

Las lineas del campo se dirigen hacia la izquierda, por lo que
la corriente inducida tenderd a generar un campo magnético
cuyas lineas se dirijan hacia la derecha en el interior de la bo-
bina, oponiéndose asi al aumento del flujo de lineas hacia la
izquierda.

En consecuencia, la corriente inducida en la segunda bobi-
na circulard en sentido contrario a la de la bobina de la
izquierda.




f@ EPN§ Una bobina de 100 espiras circulares de 2 cm de ra-
dio se sitia con sus espiras perpendiculares a un campo
magnético cuyo valor varia segin B=1,5 - e T.

a) ;Cémo varia la fuerza electromotriz inducida con el
tiempo?

b) ;Cudl sera el valor de dicha fuerza electromotriz indu-
cida a los 10 segundos?

a) La superficie de la espira es:
S=ar=1,256-10"m’
La fuerza electromotriz se debe, en este caso, a la varia-
cion del campo magnético, y viene dada por:

e= —Ns-d-t—
Por tanto:
£=-100-1,256-10"m?+1,5-0,2-e*¥V =
=-377-1072. "V
&) Lafem alos 10 s sera:
e=—-0,28V

IPNE Una bobina de 500 espiras cuadradas de 4 cm de la-
do se encuentra inmersa en un campo magnético con sus
espiras perpendiculares a las lineas de campo. Si el valor
del campo magnético cambia de 0,2Ta0,9T en 0,01 s:

a) ;Cuénto vale la fuerza electromotriz inducida?

b) ;Qué dimensiones deberan tener las espiras para tri-
plicar la fuerza electromotriz en las mismas condiciones?

a) La fem inducida sera:

AB
£~ “NS*KI‘_“
donde:
S=(0,04m)P’=1,6-10"m?
Asf:
£=—500-1,6-1073 mz-m
) 001s

e=-56V

&) Para triplicar la fuerza electromotriz, ha de triplicarse el valor
de la superficie, que debera ser de 4,8-107° m? lo que
corresponde a un lado de aproximadamente 6,9 cm si la
espira es cuadrada, o a unas dimensiones de 6 cm X 8 cm,
si es rectangular.

B ;Se induce corriente si una espira rectangular cuyo plano es
perpendicular a un campo magnético uniforme entrante
en el papel se desplaza hacia arriba o hacia abajo sin
cambiar su orientacion? Da una explicacién desde un punto
de vista energético.

No se induce corriente, pues ni el campo ni la superficie son
modificados. Por tanto, no hay variacién de flujo.

z . 4 .
La razén es que, al desplazar verticalmente la espira, la fuerza
ejercida actta en la direccién del campo, por lo que no da lugar
al establecimiento de corriente.

E¥:N8 Teniendo en cuenta que la fem inducida es igual a IR
(donde R es la resistencia del circuito), halla una expresion
para la intensidad que circula en una espira, si dispone de
un lado movil que se desplaza perpendicularmente a un
campo magnético uniforme sin salir de él.
Puesto que lel = IR, y ademas £ = —Blv, entonces:
Blv
IR=Blv=I]= *l—?—

El signo negativo carece de sentido en el valor de la inten-
sidad de corriente.

il i¥XE Una bobina de 150 espiras cuadradas de 3 cm de
lado gira en un campo magnético de 0,6 T:

a) ;Cual deberia ser su frecuencia para inducir una fuerza
electromotriz méxima de 12V?

b) Si la bobina girase a 60 Hz, ;cuél seria su fuerza electro-
motriz mdxima?

a) La fem maxima inducida vale:
&, = NBSw = NBS2mif
Por lo que:

€,
=—%  _736H
F=Npsam = 23612

b} Sila bobina girase a 60 Hz, aplicando la expresién anterior,
obtendriamos:

£,=NBS2mf=30,5V

IPNE La bobina de un generador de corriente alterna
induce una fuerza electromotriz maxima de 50 V a una
frecuencia de 60 Hz. Determina el nimero de espiras de la
bobina si las dimensiones de las espiras son de 4 cm X 6 cm
y la bobina gira en un campo magnético de 0,92 T.

Usando la expresion de la fuerza electromotriz méxima:

€, = NBS2wf
obtenemos:
£
N =——"~=60 espi
Boonf espiras

ffl Con 50 m de hilo conductor se censtruye una bobina de 100
espiras circulares. La bobina asi construida se hace girar a
50 Hz en un campo magnético uniforme. ;Cudnto debe
valer el campo magnético para que genere una fuerza electro-
motriz maxima de 12V?

A partir de la expresion de la fem inducida maxima, g, se
puede obtener el valor del campo magnético necesario para
cumplir las condiciones del enunciado:
B=-—to
S-2xuf
Para determinar el drea de las espiras, sabemos que la lon-
gitud total de todas ellas es de 50 m, es decir:

L= 2wrN
Despejamos r:
r=L12wN
Sustituyendo en la primera expresion, se obtiene:
2
B =g
gt
2N’e,  2-100%-12
B= 2= =192T
Lf 50°-50

13] Traza la grafica e-t correspondiente a un periodo
completo para el caso b) de la actividad 10. Sobre la misma
gréfica, dibuja ahora la que ilustra el caso de una frecuen-
cia de 30 Hz. ;Qué conclusiones obtienes?

El periodo para una frecuencia de 60 Hz es:
T=1/60s
La fem maxima, €, es, en este caso, 30,5 V.

Si la frecuencia se reduce a la mitad, también lo hace la fem
maéxima, como se desprende de su expresion, por lo que,
para una frecuencia de 30 Hz:

T'=1/305s=2/60sye,=1525V
La representacién gréfica corresponderd a la siguiente
expresion:
£=g¢g,sen 27ft
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Las gréficas de ambas fem serén las siguientes:

Como se deduce, al reducir la frecuencia a la mitad, disminu-
ye también a la mitad la fem méxima y se duplica el periodo.

| Razona el sentido de la corriente autoinducida en el sole-

noide del circuito de la figura 6.23 al abrir el interruptor.
{Qué ocurre con el brillo de la bombilla?

La corriente tendra el sentido que se indica en la figura, pues-
to que la corriente autoinducida tratara de contrarrestar la
disminucion del campo en el interior del solenoide.

La consecuencia es que la bombilla no dejara de lucir de
forma instantanea.

(B E#NE Un solenoide de 500 espiras apretadas tiene una

longitud de 30 cm y un radic de 1 ¢m. Por él circula
una corriente de 4 A, Determina:

a) El valor del campo magnético en un punto de la regién
central de su eje.

b) El flujo magnético a través del solenoide, si B es cons-
tante en su interior.

¢) Lainductancia del solenoide.

d) La fuerza electromotriz autoinducida en el solenoide
cuando la intensidad varia a razén de 180 A/s.

a) El valor del campo en cualquier punto de la regién central
de su eje es:

B=p,ol~/—;l-=47r- 10‘7N/A2-4A-6%%=
=837-107°T
&) Por tanto, el flujo valdra:
®=NBS=1,31-10"3Wb
donde:
S=mr=3,14-10"*m?

¢) La inductancia del solenoide es:
)
L=—I—=3,3-10"4H
d} La fem autoinducida sera:

Al
g=~L o —=3,3-107*H- 180 A/s = —0,059V
N0 Una bobina rectangular de 100 vueltas y cuyas di-
mensiones son 10 cm X 15 ¢m gira a 2 000 rpm alrededor
de un eje perpendicular a un campo magnético uniforme
de 0,8 T. ;Qué voltaje maximo es capaz de suministrar?

El voltaje maximo que es capaz de suministrar responde a la
expresion:

€, = NBSw
donde:
$=0,015m’y o =2000- 27/60 rad/s =
= 66,67 rad/s
Por tanto: ‘
£, =251V
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18]

Un generador de corriente alterna (AC) esta formado
por una bobina de 23 espiras de 0,05 m” de drea que giran en
un campo magnético de 0,6 T con una frecuencia de 50 Hz. Si
la resistencia total de la bobina es de 20 ), determinar:
a) La fuerza electromotriz maxima inducida.
&) La intensidad méaxima inducida.
a) La fem inducida méxima es:

€, = 2w NSBf = 2w -23-0,05:0,6 - 50 =217V
&) A partir de la ley de Ohm, se obtiene:
g, 217V

R 200

L = =10,85A
mdx. R

BZNT Un aparato funciona a 9 Vy con 0,5 A mediante un
transformador cuya bobina primaria tiene 3 000 espiras. Si
la tensién de entrada es de 220 V:

a) ;Cuéntas espiras debe tener la bobina secundaria?
b) ;Cudl es la intensidad, en mA, que circula por la primaria?
a) Aplicando la expresion 6.21, tenemos que:

N V. .
Vv, = qu = N, = N’T/% = 123 espiras

&) A partir de la expresion 6.21:

L= Iz%j =205 mA
Un adaptador de corriente para pequefios electrodomésti-
cos se conecta a un enchufe de 220 V de corriente alterna.
Dispone de un selector que proporciona tensiones en la
salida que van de 3V a 12 V. Razona cual puede ser el meca-
nismo de esta fuente de alimentacion.

Mediante un conector de salida se selecciona el nimero de
espiras adecuadas del secundario que produzcan el voltaje
de salida requerido.

El selector variard desde un nimero de espiras de 1/73 N, pa-
ra obtener la salida de 3V, hasta 1/18 N, para la salida de 12V.

generador
de corriente
alterna

bobina
secundaria

bobina
primaria

BT Si se aplica una tensién de entrada de 220 V a un
transformador que consta de una bobina de entrada de
200 espiras y de una bobina de salida de 5 espiras, ;cual es
la tensién de salida?
La tensidn de salida sera:
N,
V,=V,—2
2 1 N

1

=55V

Bl ;Por qué un iman puede perder su capacidad de iman-

tacidn al ser calentado?

Porque la agitacién térmica produce la desorganizacion y
desorientacion de los momentos magnéticos atémicos.

Cuestiones y problemas (paginas 180/181)

it S——

Guia de repaso

{Qué es la induccion electromagnética?

Es la generacidn de corriente eléctrica inducida por un campo
magnético.




Resume las experiencias de Faraday que condujeron al
descubrimiento de la induccién.

Las experiencias de Faraday consistia en un dispositivo for-
mado por dos bobinas independientes superpuestas pero
aisladas la una con respecto a la otra. Solo una de ellas la co-
nectd a una potente bateria. Manteniendo esta conectada la
movié desplazandola en el interior de la segunda bobina.
Luego, desconectd la bobina de la bateria y se limit6 a mover
un iman en el interior de la segunda bobina.

Explica y expresa matematicamente la ley de Faraday.

La fem que da lugar a la corriente eléctrica inducida en un
circuito es igual a la rapidez con que varia el flujo magnético
a través del mismo. La expresion de esta fem es:

e = —AD/At

:Qué otros fenémenos de la fisica o la quimica tienen un
fundamento similar a la ley de Lenz?

El principio de accion y reaccién o la ley de Le Chatelier del
equilibrio quimico.

:Como se puede inducir una corriente eléctrica?

Variando el campo magnético, variando el tamafo de la
superficie atravesada por las lineas de campo y variando
la orientacion de la espira en el campo al hacerla girar.

¢C6mo es la corriente que se induce al hacer girar una espi-
ra en el seno de un campo magnético uniforme? ;Qué
expresion tiene la intensidad de dicha corriente?

La corriente inducida es alterna. Su expresion es:
I=1sen ot

{En qué consiste la autoinduccién?

La autoinduccién se produce cuando circula una corriente de
intensidad variable por un conductor y se genera una fem en el
propio conductor que se opone a la variacion que la produce.

¢En qué casos se manifiesta la autoinduccion? ;Como puede
aumentarse?

La autoinduccién se manifiesta, por ejemplo, al cerrar o abrir
un circuito. Puede aumentarse intercalando un solenoide de
gran arrollamiento y con un ntcleo de hierro en su interior.

¢Conoces algln fendmeno mecanico equivalente a la
autoinduccion?

La inercia (véase el texto del margen que aparece en la pa-
gina 168 del Libro del alumno).

{Qué es la inductancia de un circuito? ;Qué unidades tiene?

La inductancia es el factor de proporcionalidad entre el flujo
del campo magnético y la intensidad de corriente que lo
origina. Se mide en henrios (H).

[l ;Puede usarse el fenémeno de la induccién con objeto de
producir corriente continua? ;Es exactamente continua la
corriente producida? ;Qué se hace para conseguir que
la corriente sea casi continua?

Si mediante los generadores de corriente continua. No es to-
talmente continua porque se produce una pequefia variacion
que se resuelve haciendo que giren numerosas bobinas y uti-
lizando un conmutador de muchos segmentos.

¢De donde proviene la energia eléctrica que suministra un
generador?

Proviene de la energia mecénica del agente que hace girar la
bobina.

¢Qué diferencia existe entre un motor y un generador?
Estos dispositivos transforman la energia de modo inverso:
un generador convierte energia mecanica en eléctrica, mien-
tras que el motor transforma energia eléctrica en mecanica.

{Coémo funciona un transformador?

Los transformadores son una aplicacién del fenémeno de la
induccién y estd compuesto por dos bobinas (primaria y se-
cundaria) enrolladas en un nucleo de hierro. Conectando la
bobina primaria a un generador de corriente alterna esta in-
ducird una corriente en el secundario.

¢En qué consiste la unificacion que promueve Maxwell?

Consiste en la unificacién de la electricidad y el magnetismo
en lo que se conoce como electromagnetismo.

@ ;Cémo se clasifican las sustancias segtin su respuesta ante

un campo magnético?
En ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos.

Induccidn electromagnética

Explica por qué apenas luce el faro de una bicicleta si
vamos muy despacio.

Al girar despacio, el rotor que contacta con la rueda y hace gi-
rar la bobina que finalmente produce la corriente, genera una
pequefa fem méxima, como se deduce de la expresién g, =
= NBSw. En consecuencia, disminuye la intensidad que circu-
la serd pequena y el foco lucird poco.

[l Sialejamos un iman de una espira como se observa en la
figura, ;cual serd el sentido de la corriente inducida?

Al disminuir el flujo saliente (hacia la izquierda de la espira),
la corriente inducida circulard en sentido antihorario en la
espira.

Una espira cuadrada de alambre conductor esta proxima a
un cable recto, indefinido, recorrido por una corriente |,
como indica la figura. Explica, razonadamente, en qué sen-
tido circulara la corriente inducida en la espira:

a) Si se aumenta la corriente /.

b) Si, dejando constante la corriente J,
se desplaza la espira hacia la dere-
cha, manteniéndola en el mismo
plano.

Ia

¢) Si, dejando constante la corriente /,
se desplaza la espira hacia la iz-
quierda, manteniéndola en el mis-
mo plano.

d) Si, dejando constante la corriente J,
se desplaza la espira paralelamente
al conductor.

Hablaremos de flujo entrante si este entra hacia el papel, y
saliente, si sale del papel.

@) Si se aumenta la corriente, se incrementa el flujo entrante,
por lo que la corriente inducida tratard de contrarrestar
dicho incremento, circulando en sentido antihorario y
creando un campo con flujo saliente.

bj Puesto que el campo magnético del conductor rectilineo
disminuye con la distancia, al hacer esto, se producira una
disminucidon del flujo entrante, por lo que la corriente
inducida tenderd a contrarrestar dicha disminucién, circu-
lando en sentido horario.

&. Induccion electromagnética




¢} Al contrario que en el caso anterior, aumentara el flujo en-
trante. En consecuencia, la corriente circulard en la espira
en sentido antihorario.

d) No se induce corriente, pues no se produce vatiacion de
flujo.

;Es correcto afirmar que siempre que movemaos una espira
en el seno de un campo magnético uniforme se induce una
corriente?

No es correcto. Para que se induzca corriente, debe variar el
flujo magnético, esto es, el nimero de lineas de fuerza que
atraviesan la superficie de la espira. Si la espira se mueve de
modo que no cambia la orientacién relativa entre By S, no se
induce corriente.

:Se puede afirmar que cuando gira una espira en el seno
de un campo magnético uniforme se induce una corriente?

No es correcto. Debe afiadirse que el eje de giro tiene que ser
perpendicular a B. Si la espira gira alrededor de un eje que
tenga la orientacion del campo, no se produce variacién de
flujo y, consecuentemente no se induce corriente.

[Z4E Un solencide formado por 800 espiras circulares de
2 cm de didmetro y 15 {2 de resistencia se encuentra en
una regidn donde existe un campo magnético uniforme de
0,5 T en la direccion del eje del solenoide. Si el campo mag-
nético disminuye uniformemente hasta hacerse nulo en 0,2 s.
a) Determina la fem inducida.
b) Calcula la intensidad recorrida por el solenoide y la
carga transportada en ese intervalo de tiempo.
aj} El flujo inicial que atraviesa el solenoide es:
@, = NB,S cos 0° = 800 - 0,5 - w(0,01)* = 0,12 Wh
Dado que el flujo final es cero, la fem inducida resulta ser:
AD _ 0-012
At 0,2
&) La intensidad recorrida por el solenoide en ese tiempo es:

£= =06V

£
|=—=004A
R
Puesto que Q = It, la carga transportada en ese intervalo
de tiempo sera:
Q=1It=8-107C

Razona qué es lo que ocurriria si se hace oscilar una
espira o bobina de espiras entre los puntos Ay B a lo largo
del eje de un solenoide, como se indica en la figura.

solenoide \ espira

7 V“({' 2R ]
A-LO0000000

Supongamos que por el solenoide circula una corriente en sen-
tido horario; en ese caso, las lineas del campo serfan salientes
hacia la derecha del solenocide y entrantes por su izquierda.
Imaginemos, por simplificar el problema, que el didmetro de la
espira es similar al del solenoide. Al mover la espira hacia la iz-
quierda, aumentara el flujo que entra en ella por su izquierda,
por lo que se inducird una corriente antihoraria, que cesard
cuando el solenoide discurra por el interior de la espira, donde
podemos suponer que el flujo se mantiene constante. Cuando
la espira sale por la parte izquierda del solenoide, disminuye el
flujo entrante por ese mismo lado, por lo que la corriente indu-
cida circulara ahora en sentido horario, contrarrestando dicha
disminucioén. Al oscilar, a continuacién, desde A hacia B, el
efecto se invierte: al principio aumenta el flujo entrante por la
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izquierda, por lo que la corriente inducida circulard en sentido
antihorario. No circulard corriente mientras la espira discurra
por el solenoide, y, al salir por la derecha, la corriente inducida
circularé en sentido horario. Asi pues, conseguiremos que por la
espira circule una corriente alterna al hacerla oscilar entre Ay B,

Representa cualitativamente la gréfica intensidad-
tiempo que se obtendria en el caso sugerido de la cuestién
anterior.

La gréafica intensidad-tiempo tendrfa la forma representada
en la siguiente figura:

antihoraria antihoraria antihoraria

horaria horaria

18 Uniman cae verticalmente a través de una bobina de
espiras dispuesta horizontalmente. Representa de forma
cualitativa las graficas flujo-tiempo e intensidad inducida-
tiempo que se obtendrian.

A medida que el iman cae y se introduce en la espira, aumen-
tarfa el flujo (entrante hacia la espira si es el polo norte el que
se acerca, o saliente de la espira si se aproxima el polo sur).
Una vez que el iman atraviesa la espira, el flujo vuelve a dis-
minuir, por lo que la gréfica serfa la siguiente:

flujo

+Y 0 -Y
espira

En cuanto a la intensidad, la gréfica solo representa cualitativa-
mente la circulacion en un sentido cuando el iman se acerca, y en
el contrario, cuando el iman se aleja después de atravesar la espi-
ra. Para saber el sentido real, deberian informarnos acerca del po-
lo con el que se aproxima el iman a la espira. Notese el brusco
cambio en el sentido de la corriente que se aprecia en la grafica.

fZ%E] Una bobina de 100 vueltas de 2 cm de radio esta
orientada en el seno de un campo magnético uniforme de
0,5 T de modo que el plano de las espiras forma un angulo
de 40° con las lineas de fuerza del campo. Si el campo mag-
nético aumenta a razén de 0,8 T/s manteniendo constante
la direccién, determina:

a) La expresién del flujo magnético en funcién del tiempo.
b) La fem inducida en los diez primeros segundos.

¢) Laintensidad de la corriente inducida si la resistencia de
la bobina es de 50 (2.




a) Como se aprecia en el siguiente dibujo, si el plano de las
espiras forma un angulo de 40° con el campo, el dngulo
que forman By S sera de 50°:

SA
"\ 6 = 50°
40°

\'4

\/
W)

v

1>

Por tanto, la expresién para el flujo magnético en funcion del
tiempo sera:
®(t) = NB(t)S cos 6
®(t) = 100 - (0,5 + 0,81) - - (0,02)* - cos 50°
®(t) = 0,04 + 0,064t Wb

b} La € inducida en los diez primeros segundos es:

= ®(10) — ®(0) _ 0,68 — 0,04

At 10

¢} Laintensidad de la corriente inducida sera:

= —0,064V

I=—|:—'=1,28mA

] B8 Dos espiras rectangulares se hallan enfrentadas con
sus planos paralelos. Por la espira A comienza a circular
una corriente en sentido antihorario. ;En qué sentido circu-
lard la corriente inducida en la espira B? ;Se atraeran o se
repeleran las espiras cuando aumente la corriente en A? ;Y
cuando disminuya?

Circulara en sentido horario. Al aumentar la corriente en A, se
producira una corriente la inducida en B, pero en sentido
contrario, por lo que, al tratarse de corrientes paralelas y de
sentidos contrarios, ambas espiras se repeleran. Por el contra-
rio, al disminuir la corriente que circula por A, la inducida en B
tendrd el mismo sentido que en A; se tratara ahora de
corrientes paralelas que circulan en el mismo sentido, por lo
que las espiras se atraeran.

P IPNE Una bobina de 200 espiras cuadradas de 3 cm de la-

do se dispone perpendicularmente a un campo magnético
uniforme de 0,8 T. ;Cuanto vale la fuerza electromotriz in-
ducida si la bobina gira 90° en una centésima de segundo?

El flujo inicial vale:
®, = NBS cos 0° = 0,144 Wb
mientras que el flujo final sera:
@, = NBS cos 90° =0
Por tanto:

g=——— = 14,4V
At 0,01s

Una espira de 100 cm® de superficie se encuentra
orientada de forma perpendicular a un campo magnético

cuya magnitud aumenta uniformemente desde 0,2 T hasta
1,4T en 0,25 s. Determina:

a) ;Cuédnto vale la fuerza electromotriz inducida en la
espira?

b) ;Cudl sera la intensidad de la corriente si la resistencia
total de la espira es de 3 ?

@) En este caso, la variacion del flujo se debe a la del campo
magnético, de modo que:

Y RN 3
At At
14T—02T

=—0,01 m?+ ————= — 0,048 V

025s

&) La intensidad de la corriente que circulara sera:

v el
=-—=—=0,016A
R R

49 Una bobina-de 50 espiras circulares de 3 cm de radio
estd situada perpendicularmente a un campo magnético
unidireccional cuyo valor varia segiin 8=0,2 + 0,005’ T.
¢Cudnto valdra la fem inducida al cabo de 10 s? Si la resis-
tencia total de la bobina es de 2 £2, ;cudl es la intensidad
que circula al cabo de ese tiempo?

La fem inducida debida a la variacion de B seré:

dB
g=—NS— = —50m (0,03)*- 0,01t
dt
que alos 10 s valdra:
e=—-0,014V

Por otro lado, la intensidad que circularad al cabo de ese
tiempo sera:

lel
I=—=0,0
2 07 A

%9 Un hilo conductor rectilineo puede deslizarse sin
friccién sobre dos rieles inclinados un angulo 8 y conecta-
dos en su parte inferior como se indica en la figura. Sobre
la region acttia un campo magnético uniforme B dirigido
verticalmente hacia arriba. Si el hilo tiene una masa my
una resistencia R, y la longitud entre los rieles es I, deduce
una expresion para la velocidad limite a la que se deslizara
el hilo en su descenso sobre los rieles.

La varilla comienza a descender por accién de la componente
tangencial de su peso (mg sen 0). Debido a ese desplaza-
miento, las cargas adquieren una velocidad v en el sentido
del descenso, lo que provoca la aparicion de una fuerza mag-
nética sobre ellas en la direccién del conductor mévil. En
resumen, se induce una fem en la varilla, dada por:

_AD ABS)  AS A
£= A AL BAt cos 6 = —Bl At cos 0 =
= —BlvcosH

En consecuencia, se establece una intensidad de corriente:
_ el Blv cos 8

"R R
Al circular la intensidad (en el sentido del movimiento de las
cargas positivas, esto es, hacia la izquierda de la varilla) en el
seno del campo magnético, surge una fuerza de valor I/B
cuyo sentido aparece indicado en la figura: ’
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Esta fuerza provoca la aparicién de una componente en la
direccién del movimiento cuyo valor viene dado por la
expresion:

F.=1IIB cos 6
como puede apreciarse en el siguiente diagrama de fuerzas:

En consecuencia, la ecuacién de movimiento de la varilla sera:
mg sen 6 —IIB cos 8 =ma

Ahora bien, como [ aumenta a medida que lo hace v (segtn
la expresion deducida anteriormente), también lo hara en la
misma proporcidn la fuerza que se opone al descenso. Por
tanto, la velocidad tendrd un valor limite, que se alcanzara en
el momento en que ambas fuerzas igualen sus valores (y en el
que a = 0). En ese instante, se cumplira que:

mgsen8=1/Bcos 6

Sustituyendo aqui la expresién de I deducida anteriormente,
obtenemos:

B*P cos @
mgsen g =————v, .,
R
Y, por tanto:
_mgR tgb
™ B cos @
Una bobina circular de 50 espiras de 5 cm de radio se

sitia en direccién perpendicular a un campo magnético
uniforme de 1,2 T. Calcula la fuerza electromotriz inducida
en la bobina si se gira esta bruscamente 180° en 0,2 s. ;Qué
intensidad de corriente inducida circula si la resistencia en
la bobina es de 20 2?
El flujo magnético inicial vale:

@, = NBS cos 0° = 0,471 Wb

mientras que el flujo final, una vez que la bobina ha girado
180° es:

®; = NBS cos 180° = —0,471 Wb

Por tanto:
o= w__A_cg_ _ 0471 Wb — 0,471 Wb a7y
At 02s '
La intensidad de la corriente indicida sera:
lel
[=—=0,235A
R

8l ¥ Una corriente de 10 A recorre un hilo conductor

de gran longitud situado cerca de una espira rectanguiar,
como se indica en la figura.

a) Calcula el flujo del campo magnético a través de la espira.

b) Determina la fuerza electromotriz media y el sentido de
la corriente inducida en la espira si se interrumpe la
corriente al cabo de 0,02 s.

I&

10 cm 10 cm

20 ¢cm

@} El campo que atraviesa la espira no es uniforme, ya que su
valor varia con el inverso de la distancia al hilo. Debemas,

Ii. Interaccion electromagnética

pues, calcular el flujo por integracién. Supondremos la
superficie dividida en elementos diferenciales de altura /
y base dx.

dx

De ese modo, el flujo a través de la espira sera:

= = [ "1
<I>=fB-dS=I l‘ﬁ—/dx:ﬁ—j —dx=
< o 27X 27 Jo1 X
ol
T om

b) La fem inducida al interrumpirse la corriente en 0,02 s sera:
A®  0-22-107"Wb _

E= ——=
At 0,02s
Puesto que el flujo inicial era entrante hacia el plano del
papel, al disminuir, la corriente inducida tendera a man-
tener ese flujo entrante, por lo que circulard en sentido
horario.

Inx133=22-10""Wb

1,1-107%V

El fenémeno de la autoinduccion

35

Con dos hilos iguales de longitud x, construimos sendos
solenoides de la misma longitud, I, pero de distinto radio.
¢Cual de ellos tendra mayor inductancia?
Al arrollar la misma longitud x de hilo haciendo espiras de
distinto radio, variard el nimero de espiras, pues x = 27rN.
De esta manera, en cada uno de los solenoides, tendremos
que:
X
2wr
Y como la inductancia viene dada por la expresion:
_ BoSV
/
Podemos expresar la inductancia de los solenoides de la si-
guiente manera:

L

s
sz'oﬂ 4’r :MQXZ

/ 4l

Asi pues, como en ambos casos x y [ tienen el mismo valor, la
inductancia, (que no depende del radio), valdra lo mismo.

¥l Con dos hilos de la misma longitud, se construyen
dos solenoides del mismo radio. Si la longitud de uno es el
doble que la del otro, ;c6mo son en comparacién sus
inductancias?

Dadas las condiciones de la cuestion, N=N'y § = §". Si llama-
mos L a la inductancia del solenoide de longitud /, y L/ a la del
solenoide de longitud /, y consideramos que I = 2/, entonces,
al dividir las expresiones que corresponden a la inductancia
de los solenoides, obtenemos:

L r

Lo
Por lo que puede concluirse que:

L=2['
Es decir, el de mitad de longitud tiene el doble de inductancia.




T

B
‘
1

136] Calcula la inductancia de un solenoide de 40 cm de
longitud constituido por 400 espiras de 5 cm® de seccion.
;Cuél sera la fuerza electromotriz autoinducida si la inten-
sidad disminuye a razén de 30 A/s?

La inductancia del solenoide viene dada por la siguiente

expresion:
SN?
[ = Mo
/
Sustituyendo los valores:
4107 N/A?-5- 107 m? - 400
L=-" =25-10"*H

04m
En consecuencia, si la corriente disminuye a razén de 30 A/s,
la fem autoinducida sera:
Al
g=-l—=-25 107*H-(—30A/s)=7,5-10"°V
Aplicaciones: fundamentos de corriente alterna
y transformadores

£#:48 Una bobina de 10 espiras circulares de cobre de
0,5 cm de radio y resistencia 0,2 ) gira en torno a un eje
diametral en la direccién X con una velocidad angular de
31 rad/s. La bobina se encuentra inmersa en una regién
donde existe un campo magnético B = 0,6 k T. Consideran-
do que en t = 0 las espiras estaban orientadas en el plano
XY, determina:

a) La expresion para la fem inducida en funcién del tiempo.

b) La intensidad maxima de la corriente que circula por la
espira y el tipo de corriente que se obtiene.

La disposicidén descrita en el enunciado se muestra en la
siguiente figura, con una perspectiva segln la cual el eje X
es perpendicular al papel y va hacia el observador:

z

)

a) A la vista de la figura, la expresion del flujo magnético en
funcidn del tiempo sera:
®(t) = NBS = NBS cos wt
Por lo que la fem inducida en funcién del tiempo es:
dd
g=———=NBSw sen wt
dt
Sustituyendo los datos del enunciado, resulta:
() = 4,4 - 107 sen 3t

b) El valor maximo de la corriente inducida viene dado por la
expresion:

R R
Se obtiene una corriente alterna.
m E¥:89 Una espira cuadrada de 5 cm de ladoy 2 & de resis-
tencia estd inmersa en un campo magnético BE=0 08/ T.la
espira forma un angulo § variable con el plano XZ como se

muestra en la figura, y dicho dngulo es de w/2 en el ins-
tante t=0.

a) Obtén la expresion de la fem inducida en funcién del
tiempo si se hace girar la espira con una frecuencia de
50 Hz alrededor del eje Z.

b) ¢{A qué velocidad angular deberia girar para que la
corriente maxima que circula por ella sea de 5 mA?

a) El flujo viene dado por el producto escalar B-S conla
particularidad de que en este caso hay un angulo inicial,
0, = /2 rad; luego:
®(t) = B - S = BS cos (wt + B,) = BS 0s (ot + m/2) =
= -BSsen wt

La fem inducida sera:

dd
e=—= BSw cos wt =2+ 10"*w cos ut

b) Para alcanzar esa corriente maxima, la fem maxima debe
valer:
& =1L R=001V
Puesto que g, = BSw, podemos despejar la velocidad
angular:
o = =2 = 50 rad/s
BS
L&:39 La bobina rectangular de un generador simple de
corriente alterna alcanza una fuerza electromotriz de 65,3V
a una frecuencia de 50 Hz en un campo de 1,3 T. Si las dimen-
siones de las espiras son 8 cm X 5 cm, jcuantas espiras
tiene la bobina?
La fem maxima de la bobina viene dada por:
g, = NBS®
donde S=0,08m-005m=4-10"°m%B=13T,y» =2mf=
= 1007 rad/s. Asi pues:

g,
N = —=2~ = 40 espiras
BSw P

B8 Una bobina de 300 espiras de 300 cm? gira alrededor
de un eje perpendicular a un campo magnético de 0,2 T. ;A
qué frecuencia debe hacerlo para generar una tensién
maxima de 250V?

Igual que en el problema anterior, la fem méaxima viene dada por:

g, = NBSw = NBS2mf

‘ Asi pues:

f=—o = 2211 Hz
NBS2m

41] Un transformador consta de una bobina primaria de
200 espiras y de una bobina secundaria de 50 espiras.
a) ¢Cual sera su funcién: elevar o reducir el voltaje?
&) Sila tension de entrada es de 125V, ;cuél serd la de salida?

¢} Sila corriente en la bobina primaria es de 50 mA, ;cuan-
to valdra en la secundaria?

@) Puesto que el nimero de espiras de la bobina secundaria
es inferior, su funcidn consistira en reducir el voltaje.

b) La tensién de salida viene dada por la expresion:
N,
V,=V,—=31,25V
2 1 N]
¢} La corriente en la bobina secundaria sera:

N
IZ=I17V-’—=200mA

2
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (piginais)

1.

:Qué casos conoces de movimientos oscilatorios?

Hay numerosos ejemplos de movimientos oscilatorios en la
naturaleza; los latidos del corazdn, la traslacion de la tierra, el
movimiento de las olas del mar, un 4tomo en una red cristali-
na a una temperatura dada o el movimiento de los planetas.
También tenemos aplicaciones técnicas en casos como el
péndulo de un reloj, el cigliefial de un automévil, las cuerdas
de un instrumento musical, etcétera.

;Qué tiene que suceder para que un cuerpo oscile?

El cuerpo deberd estar apartado de su posicién de equilibrio
estable y bajo la accidén de una fuerza restauradora recupera
la posicién de equilibrio.

{Es constante la aceleracion en los movimientos oscila-
torios?

No es constante porque varia sinusoidalmente con el tiempo,
por tanto, tendra valores méximos y minimos.

¢Qué fuerza hace que oscile un cuerpo unido a un muellie
horizontal? ;Qué fuerza hace que oscile un péndulo
simple?

En el caso de un muelle horizontal la fuerza restauradora del
muelle —kx que tendera a devolverlo a su posicion de equili-
brio. En el caso de un péndulo simple la fuerza restauradora
serd la componente tangencial del peso.

¢De qué factores crees que puede depender el periodo de
oscilacion de un cuerpo unido a un muelle? ;Y el de un
péndulo?

En el caso de un muelle depende de la masa del oscilador y
de la constante restauradora del muelle. En el caso de un
péndulo depende de la longitud del péndulo pero es inde-
pendiente de la masa.

Actividades (paginas 189/199)

Bl Se hace oscilar desde la posicion de equilibrio un cuerpo

unido a un muelle horizontal, de modo que la separacién
maxima de dicha posicién es de 3 cm. Sj se han contado
20 oscilaciones en 5 segundos, jcual es la ecuacién repre-
sentativa de dicho movimiento?

La amplitud o maxima elongacién es A = 3 cm, mientras que
el periodo vale:

T 3 0,25 -2 8 rad/
=55 =0255=w="7"=8wrad/s

Si deseamos representar la ecuacién en funcién del seno, sera:
x =3 sen 8mtcm

Si lo hacemos en funcion del coseno, puede escribirse del
siguiente modo:

Xx=3cos (8wt +mw/2) cm

72 Indica c6mo convendria escribir la ecuacién del movimiento

anterior si el cuerpo comienza a oscilar hacia la izquierda.
¢Y silo hiciera hacia la derecha?

Si queremos dar la informacién completa, incluyendo el sen-
tido inicial del movimiento, es conveniente usar la ecuacién
en forma de coseno. Si el cuerpo comienza a moverse hacia la
izquierda (x negativas), la ecuacion es:

X =3 cos (8t + 'IT/Z) cm
Y si lo hace hacia la derecha (x posmvas)
x =3 cos (8wt — mw/2) cm

Iii. Vibraciones y ondas

iCudl es la ecuacion del MAS representado en la siguiente
grafica?

Puesto que A=4cm, T=8 sy o =x/4 rad/s, la ecuacién
puede escribirse como:

I ny
x=4sen|—t——|cm

B8 Representa en una misma grafica los movimientos de dos

osciladores del mismo periodo, uno con doble amplitud que
otro, que comienzan a oscilar desde el extremo positivo.

La representacién gréfica pedida se puede observar en la
siguiente figura:

{Qué ecuaciones representan los movimientos 1y 2
de la figura 7.14? ;Cudl es el desfase, o diferencia de fase,
entre ambos movimientos?

En ambos movimientos, A= 3 cmy T=4%, por lo que:
o = /2 rad/s

en consecuencia, la ecuacién que representa el movimiento
1es:

™ m
X; =3 Cos <?t+§—)cm

mientras que el movimiento 2 se representaria por:

™
X, =3 cos ?t~frr cm

El desfase entre ambos es, por tanto, de w/2 rad.

B Comprueba la validez de las ecuaciones de posicién de los

cuatro casos expuestos en la pagina anterior, teniendo en
cuenta los tiempos que se indican y sustituyendo w por
27/T en cada una de las expresiones dadas.

Si partimos de la posicién de equilibrio hacia la derecha, la
oscilacién viene dada por la siguiente expresién:

2
X =Asen—t
T




Sustituimos los distintos valores de t:
o Cuandot=0,x = 0.

T
« Cuandot = T/4:X=Asen2—w-—=,4.
T 4
« Cuandot=T/2,x = Asenm=0.
3T
« Cuandot = 3T/4:X=Asen£;12—= —A

En el resto de los casos se procede de igual modo, a partir de
la ecuacidn representativa de cada situacién inicial.

1PN Un cuerpo unido a un muelle comienza a oscilar hori-
zontalmente desde su posicién extrema, a 4 cm de la posi-
cién de equilibrio, con un periodo de 0,3 s.

a) Determina su velocidad al pasar por la posicién de
equilibrio.
b) Halla su velocidad cuando x = 2 cm.

Con los datos ofrecidos, podemos deducir que A=4 cm
y @ = 2m/T = 20,9 rad/s.

@) La velocidad del cuerpo al pasar por la posicién de equi-
librio es maxima y vale:

v=wA=283,6cm/s
&) Cuando pasa por x = 2 cm, la velocidad sera:

v=w VA —x*=724cm/s

Determina la aceleracion en los extremos, en x = 2 cm,
yenx = —1 cm, de un oscilador arménico que tenga las
caracteristicas expuestas en la actividad anterior.

En los extremos, la aceleracion es méaxima y vale:
a=—w’A=*17,48 m/s’
Enx=2cm=0,02 m valdra:
a=—wx=—874m/s’
Mientras queenx=—1cm= —0,01 m seré:
a= —wx=437 m/s

Consideremos la velocidad y la aceleracién maximas de un
oscilador:

a) ;Cémo varian si se duplica la amplitud sin modificar el
periodo?

bj ;Cémo varian si se duplica la frecuencia sin modificar la
amplitud?

Haz las gréficas comparativas de ambos casos con la oscila-

cién normal.

Las expresiones de la velocidad y de la aceleracién maximas
son, respectivamente:

Vinax = LA

Apgy = —w°A
@) Al ser w = 27/T, este factor se mantendra constante si T no
cambia. Teniendo esto en cuenta, al duplicar A, se duplica-
FAN Vs ¥ s 1@s nuevas gréficas quedan representadas por

las lineas continuas (las lineas de trazos representan las ori-
ginales).

—WwA

—2wA

— A

—2wA-

b} Escribiendo las expresiones en funcién de la frecuencia,
tenemos:

Visx = 27FA
Opsx = — 41 FA
Por tanto, al duplicar fsin variar A, vy, se duplica y a,, se
cuadruplica.

Por otro lado, al duplicar f, T se reduce a la mitad; las
nuevas graficas son las que aparecen representadas por
las lineas continuas (las lineas de trazos representan las
originales).

La gréfica correspondiente a la velocidad sera:
v

20A

wA

—wA

—2wA

La grafi

— w24

~4w?A

Representa las gréficas de posicion, velocidad y acele-
racion frente al tiempo de un cuerpo unido a un muelle
que comienza a oscilar horizontalmente desde un extremo
situado a 5 cm de la posicién de equilibrio con una fre-
cuencia de 5 Hz.

La ecuacién de posicién para o = 2wf= 10w rad/sy A=5 cm,
sera:

x =5 cos 107t cm
Por tanto:

X
V= E = ~501 sen 10wt cm/s

mientras que:
a= dx = —5007” cos 10wt cm/s>
dé
donde:
Viax = T0A = =50 cm/s = 1,57 m/s

Omix = Tw*A = 25007 cm/s? = +49,3 m/s>
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Las representaciones graficas serdn las siguientes:

x/m

<L
=
o
<
o
o
N
g
«

1,57 Nl

a/m/s?

49,3 1

Bt = S
N

—49,3

flil Razona cémo podriamos comparar masas midiendo sus
frecuencias de oscilacién al colgarlas de un mismo resorte.

Si colgamos las masas de un mismo resorte (misma k), se
cumplird en ambos osciladores que:

k k
(1)2 =—y wl2 = e
m m
Por tanto, me* = m'w", y como, adémas, o = 27f, se concluye:

m f:2

m P
Asi, la relacion entre las masas es igual a la relacion inversa
entre los cuadrados de las frecuencias de oscilacion.

P] La frecuencia de oscilacién de cierta masa m en un resorte
es el triple que la de otra masa m’. ;Qué relacién guardan
ambas masas entre si?

Segun se desprende de la expresién anterior, m sera la nove-
na parte de m’, es decir:

I¥8 Un oscilador consistente en una masa unida a un
resorte horizontai de constante restauradora k = 100 N/m
se mueve segtin la ecuacion:

X =6,5cos5mwtcm
a) ;Cudl es la masa del oscilador?
b} ;Cual es la frecuencia de oscilacion?
¢} ;Cudl es la velocidad maxima de su movimiento?

dj ;Cudl es la velocidad cuando la elongacién es igual a la
mitad de la amplitud?

e) ;Cudl es su aceleracién méxima?
a} De la ecuacion x = 6,5 cos 5w t cm se deduce que:
A=65cmyw = 5wrad/s

IIi. Vibraciones y ondas

Dado que w® = k/m, podemos determinar m:

_ k100 ok t
PR T ‘
B) La frecuencia de oscilacion es:
f= __m_ =2,5Hz

2
¢) La velocidad méxima de su movimiento es: 1
1Vméx| = wA = 102,1 cm/s = 1,02 m/s : i

o) Cuando la elongacion es la mitad de la amplitud, la veloci-
dad es:

. [AN? 3 :
v=w JA - 3 = vaéx=88,4cm/s=0,884m/s v

e) La aceleracion maxima es:
la] = w’A = 16 m/s’

fl Demuestra cémo a partir de laigualdad 1/2mv? + 172 ko =
= 1/2 kA® puede obtenerse la expresién 7.7, que relaciona
la velocidad con la posicién del oscilador.
Puesto que o’ = k/m, lo que implica que k= mw?, es posible
escribir la igualdad dada de la siguiente forma:

1 1 1
—m + —mai’= 3 mw?A?

2 2
que, simplificando, se transforma en:
P+ o = oA
de donde:
V=0 (&~
es decir:

v= 0 VAR

19N Sila amplitud de un cuerpquue oscila con MAS es A:

15

a) ;En qué punto son iguales su energia cinética y po-
tencial?

b) ;En qué punto es su energia potencial el doble que la.
cinética? .

¢) ¢En qué punto es su energia cinética el doble que la
potencial?

@) Su energfa total es 1/2 kA% El punto en el que la energia
potencial se iguala con la cinética serd aquel en el que
ambas expresiones valgan la mitad de la energia total.
Por tanto: £, = Eg/2.

Es decir:

Ve =1 s
> ot = (5 kY

Resolviendo, obtenemos:
A
=—==071-A
=32
b) En este caso: £,=2"EF,.
Es decir:
1 1
—k=2-—
5 3 mv?
Sustituyendo la velocidad:

Sk = m? (1= =k (=) = = A

Es decir:
x=V2/3-A=082-A
€) En este caso debe cumplirse que E. = 2 E,. Es decir:

1
Ek(Az—)@)=k)8:>A2—x2=2x2
Resolviendo, obtenemaos:

x=—1=057-A
V3o




3 P8 Un cuerpo de 5 kg choca con una velocidad de 10 m/s
contra un mueile de constante elastica k = 25 N/m. El coefi-
ciente de rozamiento entre el bloque y la superficie es de
0,2. Calcula la longitud que se comprime el muelle si consi-
deramos la masa despreciable.

Al chocar el cuerpo contra el muelle y comprimirlo, parte de la
energia mecanica se disipa en forma de trabajo de rozamiento
(no conservativo). Dicho trabajo es igual a la variacién de
energia mecénica del sistema:

W, =AE
Por tanto:
""FrX = Ef - EO
El punto final es el de méxima compresién del muelle, arras-
trado por la masa de 5 kg. En ese punto, la energia mecanica
del sistema es la energia potencial elastica del muelle

comprimido, mientras que la energia mecdnica inicial era la
cinética del cuerpo. Asf pues:

~Fx=12k=1/2mv* =

= —umgx = 1/2 ki = 1/2 mv*
de donde:

1/2 kb + pmgx — 1/2myP? =0
Sustituyendo los datos, llegamos a:

12,56+ 9,8x — 250 =0
Resolviendo, obtenemos:
X=4,097 m

Un cuerpo de 1,4 kg de masa se conecta a un muelle
de constante elastica 15 N/m, y el sistema oscila tal como
indica la figura 7.23. La amplitud del movimiento es de 2 cm.
Calcula:

a) La energia total del sistema.

b) Las energias cinética y potencial cuando el desplaza-
miento del cuerpo es de 1,3 cm.

¢) La velocidad maxima del cuerpo.

a) La energia total del sistema viene dada por:
E=1/2kA’=3-107%)
b) Cuando x= 1,3 cm, la velocidad del cuerpo es:

v=taVER

W= /L = 3,27 rad/s
m

v=2497-10""m/s
En consecuencia, la energia cinética en ese punto es:
E.=12mV=173-10"*)
y la energia potencial es:
E,=1/2k¢=1,27-1072)
Puede observarse que la suma de ambos términos da
como resultado el valor calculado en el apartado @).

donde:

Por tanto:

¢) La velocidad méaxima del cuerpo es:
v=wA=6,54-10">m/s

] Deduce la expresion de la aceleracion en el MAS mediante
la proyeccion de la aceleracién centripeta del MCU.

Si el radio es igual a la amplitud, entonces:
o VoV
==yt

Este serfa el valor de la aceleracion maxima en el MAS.

A

En cualquier otro punto, la proyeccion de la aceleracion
centripeta o normal seria:

a=a,cos 8 = w’A cos wt

que corresponde a la expresidn general (en valor absoluto)
de la aceleracién del MAS en funcién del tiempo.

18 ;Como varia el periodo de un péndulo al duplicar la
longitud? ;Y al disminuirla a 1/3 de su longitud original?

Puesto que el perfodo de un péndulo es:

T=2’rr\/Z
g

al duplicar la longitud, /, el periodo aumenta en un factor \/5
Al reducir la longitud inicial hasta 1/3, el periodo disminuye
en un factor 1/\/5.

Hl ;Bajo qué condiciones podemos decir que un péndulo
simple oscila de forma armonica? ;Cuél es la fuerza restau-
radora en el caso del péndulo simple?

Un péndulo simple puede considerarse como un oscilador
armdnico solo si oscila con amplitudes pequefias. La fuerza
restauradora es la componente tangencial del peso, que
actda en la direccion del movimiento. '

Pl BP0 Se deja oscilar libremente un péndulo de 2 m de lon-
gitud después de haberlo desplazado 10° hacia la derecha
de la vertical. ;Cual es la ecuacion que nos da la elongacién
en funcién del tiempo? ;Cual es el periodo y la frecuencia
de oscilacién de dicho péndulo?

La siguiente figura ilustra el enunciado del problema:

Como se observa en ella:
A=1lsen10°=0,35m
A su vez, dado que o = \/g7/, su valor es:
o =22 rad/s
Por tanto, la ecuacion de movimiento del péndulo es:

x=Asen (mt + 127—) =(,35 sen (2,21‘ + —721) m

El periodo de dicho movimiento vale:

/
T=2w £:2,84s
g

De este modo, la frecuencia sera:

1
f=—==035H
T z

7. Movimientos oscilatorios. El oscilador armanico




Cuestiones y problemas (paginas 204/205)

Guia de repaso

;Qué se entiende por periodo y frecuencia de un movi-
miento oscilatorio?

El periodo es el tiempo que tarda en repetirse una posicion
dada, es decir, el que corresponde a una oscilacién completa
y la frecuencia es el nimero de oscilaciones por unidad de
tiempo.

{Cuando se produce un movimiento oscilatorio?

Cuando un sistema o cuerpo estd apartado de su posicion de
equilibrio.

:Qué condiciones deben cumplirse para que un movimien-
to oscilatorio sea arménico simple?

Que la particula oscile bajo la accion de fuerzas restauradoras
que obedecen a la ley de Hooke.

;Puede escribirse la ecuacion de posicion de un oscilador
armonico indistintamente en funcién del seno o del cose-
no? ;En qué se diferencian ambas formas? ;Cuando convie-
ne usar una u otra?

Si, hay dos formas de escribirlas en funcion del seno y del
coseno. Se diferencian en un pequefio desfasé de 90°. De-
pendiendo de las condiciones iniciales del problema
podremos utilizarlo de una forma a otra. Esas condiciones
son la posicién inicial y el sentido inicial de la particula que
empieza a oscilar.

B :Qué representan los distintos factores que aparecen en la
ecuacion del oscilador? ;Hay alguno de ellos que dependa
de las propiedades fisicas del oscilador?

x representa la posicion del mévil en funcidon del tiempo;
A representa el maximo o minimo valor de la elongacion x;
w es la frecuencia angular. (wt + 8) representa la fase; 8 es la
fase inicial.

De todos los factores, w es el que depende de las caracteristi-
cas fisicas del oscilador.

{Qué expresion tiene la velocidad en un movimiento armo-
nico simple? ;Cudndo es méxima y cuando es cero?
Considerando la ecuacidn general del movimiento x en fun-
cion del coseno, tendremos:

dx

v =—= —Asen (ot + 3)

dt

La velocidad es maxima cuando x = Q.

:Qué expresién tiene la aceleracién en un movimiento
arménico simple? ;Cudndo es maxima y cuando es cero?
:Qué sentido tiene en funcién de la posicién?
Considerando la ecuacion general del movimiento x en fun-
cidn del coseno, tendremos:

S od?
La aceleracion es maxima en los extremos; x = +—A. Es nula en
la posicion de equilibrio. Su sentido es opuesto a la posicion x.

a = —u?*A cos (wt + d)

En un movimiento arménico simple, la posicién, la veloci-
dad y la aceleracién varian periédicamente. ;Son iguales
los periodos en los tres casos?

Los periodos son iguales en los tres casos, pero las fases no
coinciden.

Demuestra que la ecuacion del oscilador arménico es con-
gruente con la consideracién dinamica del sistema, es de-
cir, con el hecho de que la fuerza obedezca ia ley de Hooke.

III. Vibraciones y ondas

Por un lado, cuando el cuerpo es separado de su posicién de
equilibrio, la fuerza restauradora tenderd a devolverlo a su
posicion de equilibrio. Se cumple que:

k
ma=—kx=a=——x
m
Por otro lado:
d*
a=—5=—wAcos (wt+3) = —0’A
dt
Igualando ambas aceleraciones obtenemos:
k
0 =—
m

:Por qué decimos que la frecuencia angular del oscilador
armonico es una caracteristica de las propiedades fisicas
del sistema?

Porque es igual a la raiz cuadrada del cociente k/m, que son
las constantes fisicas del oscilador.

il ;De qué depende el periodo de un oscilador arménico, de
la amplitud de la oscilacion?

No depende de la amplitud; depende de la masa del oscila-
dory de la constante restauradora del sistema.

¢Como varian las energias cinética y potencial de un oscila-
dor armonico? ;Cudl es su valor maximo? jPor qué perma-
nece constante la energia mecanica?

Varfan de forma periédica. Su valor maximo es 1/2 kA* y se

conserva debido a que las fuerzas eldsticas o restauradoras
de tipo Hooke son conservativas.

;Qué relacion hay entre el movimiento circular uniforme
y el arménico simple?

El MAS es el resultado de observar movimientos circulares
desde el propio plano del movimiento.

[l ;De qué depende el periodo de un péndulo simple si la
amplitud de la oscilacion es pequefia comparada con la lon-
gitud del péndulo?

Depende de la longitud del hilo y del valor de la aceleracién
de la gravedad local. Véase el epigrafe 6.

;Qué es una oscilacién forzada?

Es una oscilacion que tiene lugar bajo la accion de una fuerza
periddica externa.

@ ;Cuando se produce el fenémeno de resonancia en la
amplitud?
El fendmeno de la resonancia se produce cuando la fre-
cuencia angular de la fuerza externa coincide con la frecuencia
natural de oscilacién del sistema, lo cual se traduce en un
aumento de la amplitud de la oscilacién.

El movimiento arménico simple

Razona cémo son los movimientos de dos osciladores
armoénicos idénticos que oscilan con un desfase de
radianes. ;En qué punto de la trayectoria se cruzan?

Un ejemplo de movimiento de dos osciladores arménicos
idénticos que oscilan con un desfase de w radianes seria el
caso de dos osciladores que parten de extremos opuestos o
que, partiendo de la posicién de equilibrio, comienzan a osci-
lar en sentidos opuestos. Como se demuestra en el problema
de calculo ntmero 21, los dos osciladores se cruzaran en la
‘posicién de equilibrio.

B Dos particulas efectiian movimientos arménicos simples
de la misma amplitud y periodo a lo largo de la misma
recta. ;Cudl es la diferencia de fase entre ellas si se cruzan
cuando su elongacidn es la mitad de la amplitud?




Si x = A cos wt es la ecuacién de uno de los osciladores, la
correspondiente al otro serd x = A cos (wt + 8). Cuando x = A/2,
se cumple que:

A/2 = A cos wt = cos ot = 1/2
Es decir:
ot = /3 rad

El otro oscilador se encuentra en ese mismo instante en
la misma posicidn, si bien su sentido de movimiento es
opuesto. Por tanto, debe cumplirse que:

ot+3d =27 —7w/3=5n/3=d=4w/3rad
o bien:
S = —2mw/3 rad

if) §PN8] Una particula que oscila armdnicamente con una

amplitud de 15 cm tarda 1,5 s en realizar una oscilacion
completa. Sabiendo que en t = 0 su velocidad es nula y su
elongacidén es positiva, determina:

a) La ecuacion de su movimiento x(t).
b) La velocidad y la aceleracion de la oscilaciénen t = 0,5 s.

¢) Los valores absolutos de velocidad y aceleraciéon
maximas.

a) Dadas las condiciones iniciales del problema, la ecuacion
esdelaformax = Acos wt, siendo A= 15cmyw = 2w/T =
= 4/3, pues T = 3/2 s. Por tanto:

47
X = 15cos-—§-tcm

b} Derivando una y dos veces respecto al tiempo, obtenemos:
47 4 4
v=-15 ?senwt = —207 sen—?,—-t

v(t=0,5s)=—544cm/s

47 \2 4 80 417
ag= —15|{—] cos—t= — cos—t

3 3 3 3
alt=0,5s) = 131,59 cm/s’
¢) Los valores absolutos de Vinax Y Gmax SON, respectivamente:
Ve = WA = 62,8 cm/s
Opse = ?A = 263,2 cm/s*

120] Representa en una misma grafica los movimientos

de los siguientes osciladores:

#@ Oscilador A: se suelta desde el extremo x = +2 cm de la
posicién de equilibrio, y su periodo es de 2 s.

B Oscilador B: idéntico al anterior, pero la oscilacion parte
de la posicion de equilibrio hacia amplitudes positivas.

¢{Qué ecuaciones representan a ambos osciladores? ;En
qué puntos se cruzan estos?

La gréfica correspondiente es la siguiente:
x/cm

2.,

y las ecuaciones son:
® Para el oscilador A:

X4 = 0,02 cos wt = 0,02 sen (wt + 7/2) m
e Para el oscilador B:

Xz = 0,02 sen mt m

7. Mouimientos oscilatorios. El oscilador armadnico

En ambos casos, T= 25,y w = 27/T = 77 rad.

Los puntos donde se cruzan ambos osciladores se calculan
haciendo x, = x;; por lo que:

cosmt=senwt=>tg wt=1
valor que corresponde a un angulo de /4 rad.
Ast:
wt=mw/4=1t=025s

Dicho valor también corresponderia al de un éngulo de
/4 + 7 = 5m/4 rad.

Asi pues:
mt=5w/4=t= 1,’25 S

valores de tiempo que corresponden a las dos primeras veces
que se cruzan, cosa que ocurre en los puntos:

x=0,02sen (1-0,25)=0,0141 m=141cm
x'=0,02sen (w-1,25)=—-0,014Tm=-141cm

| i¥¥8 Tenemos dos osciladores arménicos cuyas ecuacio-

nes de posicién son x; = A cos (wt + w/2) y x, = Acos (wt —
— 7/2). Determina:

a) La posicién inicial.

b) El sentido en que comienzan a moverse los osciladores.
¢) El punto en el que se cruzan.

d) La diferencia de fase entre los dos.

a) La posicidn inicial, para t = 0, resulta ser cero en ambos
Ccasos.

b} La ecuacion del primer oscilador corresponde a un osci-
lador que comienza a oscilar hacia valores negativos de x
desde la posicidon de equilibrio.

Esto puede comprobarse haciendo t = 7/4. Dado que,
T=2m/w, entonces:

_ 2w
" 4o
por lo que:
Xx = A cos (wt + w/2) = A cos ((u .311'_4_ E)
4o 2
es decir:

x=Acosm=—A
Como puede observarse, al cabo de T/4 s, el oscilador se
encuentra en la posicion x = —A.

Por el contrario, la segunda corresponde a un oscilador
gue se mueve hacia valores positivos de x (hacia la dere-
cha) desde la posicién de equilibrio. Si se repite el proceso
para t = T/4, se encontrara que x = A.

¢) Cuando se cruzan, las posiciones de ambos coinciden, por
lo que: .
A cos (wt + 7/2) = A cos (wt — 7/2)
Desarrollando la expresién, tenemos:

cos wt - cos w/2 — sen wt - sen w/2 =
= Cos wt - €os /2 + sen wt - sen w/2

de donde:
2senwt=0
o bien, dado que w = 27/T:

Zsengf-t—o
T

igualdad que se cumple siempre que:
2
‘_T—

Por tanto, se cumple cuando:
t=0,T/2,T,37/2...

t=20,, 2, 3...




valores de tiempo que corresponden a x = 0. Es decir,
como era de prever, se cruzaran siempre en la posicién
de equilibrio.
d) Como se desprende de las ecuaciones, la diferencia de
- faseesde wrad.

%] La ecuacién de posicién de un oscilador es:
x =5 cos (mwt + =) cm
Determina:
a) La frecuencia y el periodo de oscilacién.
b) La amplitud.
¢) La posicion inicial de la particula.
d) La grafica en los cuatro primeros segundos.
e) La velocidad y la aceleracion del osciladorent = 5s.
f) La velocidad y la aceleracién maximas.
a) Dado que w = 27f, entonces:
f=—=05Hz
2w
y, por tanto, T=2s.
&) Como se desprende de la ecuacién, A =5 cm.
¢} La posicién inicial, es decir, para t = 0, es:
Xp=5cosm=—5cm
d} La gréfica en los cuatro primeros segundos es:

x/cm

e} La velocidad y la aceleracién vienen dadas, respectiva-
mente, por:

dx
v= E = ~5qr sen (wt + ) cm/s

2
a= %?2{ = —57° cos (mt + ) cm/s?
cuyos valares en t = 5 s son:
v({5)=0
a(5) = —=5u cm/s*?
f} La velocidad maxima es:

Vinsx = WA = 57t cm/s

y la aceleracién:

Opax = 0°A = 571% cm/s?

B2 Una particula oscila en el eje X con movimiento
armonico simple. Si parte de la posicién de equilibrio y
comienza a oscilar hacia la derecha con una amplitud de
4 cmy una frecuericia de 1/3, Hz, determina: |

a) La ecuacion de posicién. .
b) La velocidad y la aceleracién cuando t = 5 s.
¢) La velocidad cuando pasa por la posicion x = —1 ¢m.
d} El desplazamiento neto y el espacio recorrido en 1 s.
a) Con los datos ofrecidos, deducimos que:

o = 27f = 27/3 rad/s

Si la particula comienza a oscilar hacia la derecha, su
ecuacion puede escribirse de estas dos.maneras:

2w
X=4sen~3~tcm

X=4cos 2m t—-ﬁ‘I am
3 2

HI. Vibraciones y ondas

&} Eligiendo la primera expresidn, la velocidad y la acele-
racion de la particula vienen dadas por:

v &m cos 2m tcm/
= - - S
3 3

1672 T N
a=-— sen —tcm/s
9 3

Sustituyendo para t = 5 s, obtenemos:
v(5)= =419 cm/s;a (5) = 15,2 cm/s’
¢) La velocidad en funcién de la posicion es:
v=1=1tw \/:4;_:)?
para x = —1 cm, la velocidad seréa:
v=—8,11cm/s
d) El desplazamiento neto sera:
Ax=x,—x,=3,46 —0=3,46 cm

Puesto que t=1 s es un tiempo supetior a T/4 (0,75 s), la
particula se encuentra a 3,46 cm de la posicion de equilibrio,
pero encaminandose hacia ella después de pasar por el
punto de maxima elongacién.

En consecuencia, el espacio recorrido es:

s=A+(4~—3,46)=4,54 cm

Consideraciones dinamicas del MAS

B Sitenemos un cuerpo de masa desconocida y un resorte de
constante k también desconocida. ;Cémo podriamos averi-
guar el periodo de oscilacién de dicho sistema sin hacerlo
oscilar?

Bastaria con colgar la masa desconocida del muelle y medir
el alargamiento producido. Cuando se consigue el equilibrio,
se cumple que:

m  x

mg=kx:>7(—=—g-

Asi pues, el periodo de oscilacion de dicho sistema serfa:

/m [x
T= —_— —
2 P 27 p

que, como es fécil ver, puede obtenerse sin mas que medir el
alargamiento del muelle.

PH Un resorte del que pende una masa m tiene una constante
de fuerza k. El resorte se corta por la mitad, y la masa se
cuelga de una de las mitades. ;Oscilaré ahora con el mismo
periodo que antes? Razona y demuestra tu afirmacion.

A T ey T e e



No oscilaré con el mismo periodo, pues el valor de k varia al
cortar el muelle por la mitad. Podemos expresar k como
k=F/I, por lo que, si I’=1/2, entonces k’= 2 - k. Es decir, al
cortar el muelle por la mitad, la constante k se duplica, por lo
que el periodo disminuye en un factor:

1

T'=—

V2

B3 EZNE Al colgar una masa del extremo de un muelle verti-
cal, este sufre un alargamiento de 7 cm.

a) ;De qué magnitudes del sistema depende la relacion
entre el alargamiento x y la aceleracién de la gravedad?

bj ¢Cudl es el periodo de oscilacién del sistema si comienza
a oscilar en posicion horizontal sin rozamiento?

a) Cuando el sistema alcanza el equilibrio, el valor del peso y
la fuerza restauradora se igualan, es decir:

X m

mg = kx=—=—

g k
Es decir, la relacion entre el alargamiento y la aceleracién
de la gravedad es equivalente a la relacion entre la masa y
la constante eldstica. Por tanto, dicha relacién depende de

las caracteristicas dindmicas del sistema.
b) El periodo viene dado por la expresion:

m
T=2m= \/—Z-

Dada la identidad anterior, podemos determinar el perio-
do conociendo el alargamiento del muelie:

T= 211\/z= 0,53s
g

'A Pl P8 Una masa de 50 g unida a un resorte horizontal de
constante k = 200 N/m es soltada después de haber sido
desplazada 2 cm con respecto a su posicion de equilibrio.

a) Determina su periodo y su frecuencia de oscilacién,
b) Escribe su ecuacién de movimiento.

¢) Calcula la velocidad y aceleracién maxima.

d} Establece la velocidad y la aceleracién en x = 1 cm.

@) Representa con los valores correspondientes las graficas
X, vy afrente al tiempo.

@) El periodo del objeto viene dado por:
T=2m [—=0,1
™ k s

1
f=—=10Hz
T

Y, por tanto:

b) Su ecuacion se escribira de la siguiente forma:

27
x=Acos wt=0,02 cos—-t

x=0,02 cos 20wt m
¢) Su velocidad maxima es:
Vs = WA= 1,26 m/s
Su aceleracién maxima es:
—wA=—~79 m/s’
d) La velocidad y la aceleracion seran, respectivamente:

v=*w VA’—x*=F1,09m/s

a=—w’x=—39,44 m/s*

a

max

Segun el sentido del movimiento, la velocidad sera positi-
va o negativa.

@) Las gréficas son las siguientes:

t/s

t/s

Pl [@XE Una masa de 200 g colgada de un resorte de cons-
tante k = 10 N/m oscila con una amplitud de 4 cm. Calcula:

a) La velocidad y la aceleracién del oscilador cuando la
posicién de la particula es x = 3 cm.

b) El valor méximo de la aceleracién y la velocidad.

a) La velocidad y la aceleracion en funcidn de la posicién
vienen dadas, respectivamente, por :

v=*0 VA= ¥ =+0,18m/s
a=—w=~1,50 m/s*

W= /;kq—=\/-5_6rad/s

donde:

b) Sus valores méaximos son:
Vs = WA = 0,28 M/s ; gy = —0°A =2 m/s?

Consideraciones energéticas en el MAS

Una masa de 1,5 kg unida a un muelle realiza oscila-
ciones arménicas sin rozamiento sobre una superficie hori-
zontal; sabemos que la amplitud es de 3 cm y la frecuencia
es de 2 Hz. Si las oscilaciones comienzan desde la maxima
elongacién positiva, determina:

a) La ecuacién representativa del movimiento.
b} La constante elastica del muelle.
¢) El valor de la velocidad de oscilacién en x = 2 cm.

7. Movimientos oscilatorios. El oscilador armdnico




d) La energia mecanica del oscilador, asi como la posicién
en que las energias cinética y potencial del oscilador
son iguales.

a) Puesto que la oscilacion comienza desde su méxima
elongacidén positiva, la ecuacion es del tipo x = A cos wt,
donde A = 3 cmy o = 27wf = 4 rad/s. Asi pues:

X = 3 cos4mtcm
b) La constante elastica del muelle es:
k= mo® =15 - (4m)* = 236,87 N/m

¢} La velocidad de oscilacion en x = 2 ¢m, es, en valor ab-

soluto:
V] =wVA*—x*=4m V5 = 28,1 cr/s

d} La energia mecanica del oscilador es:
1
E= EkAZ = 0,106 J

El valor de la elongacién en el que la energia potencial y ci-
nética del oscilador son iguales se obtiene de la igualdad:

1 1 1 1

—k = — —k® = —mw?* (A% — X

5 2mv2 = 2kx2 Sme ( )
Dado que mw? = k, la igualdad se reduce a:

1
=A== x=—"A=212cm
V2
\@] Dos particulas de masas m y m’ respectivamente,
efectian oscilaciones armoénicas de igual amplitud unidas
a resortes de la misma constante k. Sim’> m:

a) ;Qué particula tiene mayor energia mecénica?

b) ;Cudl de las dos tiene mayor energia cinética al pasar
por la posicidn de equilibrio?

¢} ¢Son iguales sus velocidades en la posicion de equi-
librio?

d) ;Son iguales sus periodos de oscilaciéon?

a} Los dos osciladores tienen la misma energia mecaénica,
pues esta es igual a 1/2 kA%

H) La energia cinética en ese punto adquiere su maximo
valor, que es igual a 1/2 kA* y la misma para ambos osci-
fadores.

€} En la posicion de equilibrio sus velocidades no son iguales,
debido a que en ese punto se cumple que:

1 1 k
—mV == kA = vV =— A
2 2 m

Dado que k y A son iguales en ambos casos, a mayor masa,
menor velocidad. Es decir, la velocidad de m’ en ese punto
es menor.

d} Los periodos de oscilacién no son iguales; dado que el
periodo depende de la masa, el de mayor masa tendrd
mayor periodo.

[PRE Una particula de 40 g de masa unida a un muelle
horizontal describe un MAS mediante el cual recorre una
distancia total de 16 cm en cada ciclo completo de oscila-
cién. Sabiendo que su aceleracién maxima es de 36 cm/s?,
halla: '

a) La frecuencia y el periodo del movimiento.
b) La constante eldstica del muelle.

¢) La energia mecanica del sistema.

d) La velocidad del oscilador en x = 2 cm.

En cada ciclo completo, la particula reécorre cuatro veces el
espacio equivalente a la amplitud. Al ser ese espacio 16 cm,
resulta que la amplitud es A = 4 cm. Conocida la amplitud

1. Vibraciones y ondas

y la aceleracion maxima, podemos determinar la frecuencia
angular:
a..s
0= /—*=3rad/s
A

f=—2 =048 Hz
2

a) La frecuencia es:

El periodoes T = 1/f = 2,15s.
b) La constante elastica es k = mw?® = 0,36 N/m.

¢) La energia mecanica del sistema es:
1
E=-2—kA2 =2,88-107J
) La velocidad viene dada por:
v=oVA*—xX'=104cm/s

iPNE Una masa de 500 g unida a un resorte oscila armoni-
camente con una frecuencia de 0,4 Hz. Si la energia meca-
nica del oscilador es de 3 J:

a) Calcula la constante k del resorte.
b) Determina la amplitud de ia oscilacion.

¢) Representa en una misma gréfica las variaciones de
la energia cinética y potencial del oscilador frente al
tiempo en los cinco primeros segundos y compara dicha
grafica con la de posicidn.

a) Dado que w’ = k/m, entonces k = mw?, donde:
o = 27f= 2,51 rad/s
Por tanto:
k=mw*=3,15 N/m

b) La energia mecénica del oscilador es:

Ve |26 _
E—2kA = A= k-1,38m

¢} Las gréficas pedidas son:

E/)

f 1 f
T e LD HS

Nota: la oscilacion vertical del muelle no supone mayor
problema si consideramos que la posicidn de equilibrio se
halla desplazada una distancia y; = mg/k con respecto a la
posicién de equilibrio y, sin ninguna masa colgada. Teniendo
en cuenta ese nuevo sistema de referencia, el problema se
aborda de idéntica manera que si se tratase de una oscilacién
horizontal.

Para la gréfica de posicidn, se ha considerado que el sistema
es estirado hacia abajo y luego soltado.




BEEl IPNE Una masa de 100 g unida a un muelle horizontal de
constante elastica k = 30 N/m oscila arménicamente sin
amortiguamiento. Sabiendo que su amplitud es de 7 cm,
determina:

a) La expresion de la velocidad de oscilacién de la masa en
funcién de la elongacién.

b) La energia potencial elastica del sistema cuando la velo-
cidad de oscilacién es nula.

¢) La energia cinética del sistema en x = 3 cm.

d) La energia cinética y potencial elastica del sistema cuan-
do el médulo de la aceleracién de la masa es de 8 m/s’

a) A partir de los datos ofrecidos, podemos obtener la fre-
cuencia angular:

[ k /

0= [—= 30—1732rad/s
m 0,1

Por lo que:

v=0 VA2~ x*=17,32 —-x*cm/s

b) Cuando la velocidad de oscilacién es nula, la energia po-
tencial del sistema alcanza su valor méximo, que coincide
con la energia mecanica del sistema, es decir:

E kA2~00735J

pmax —

¢} Cuando x = 3 cm, la velocidad es:

v=17,32 V49 — 3= 109,5 cm/s = 1,1 m/s

por lo que la energia cinética en ese punto es:
1
E = Emw =0,0605)J

) El valor de x correspondiente a ese valor de la aceleracién
es:
8
X=—3= =0,0267 cm
W' 300
La energia potencial en dicho punto sera:

1
Ep=5kx2=0,0107J

Luego la energia cinética sera:
E.=FE —E,=0,0628J

C mecénica

P9 Sila amplitud de un movimiento arménico simple se
duplica, caicula cuanto varia:

a) Su energia mecdnica y periodo.

b) Su velocidad méaxima y aceleracién maxima.

@) La energfa mecdnica viene dada por £ = 1/2 kA Por tanto,
si A se duplica, la energia se cuadruplica: £/=4 - F.

El periodo es T= 2wV m/k y depende solo de las caracte-
risticas mecénicas del oscilador y no de la amplitud. Por
tanto, el periodo no varia: T'=T.

b} Su velocidad méxima es v,,, = *wA; por tanto, se duplicara:
vi=2-v
Su aceleracién méxima es ]améxi = |-wAl, por lo que
también se duplicard:a’=2-a.

El péndulo simple
BH Lalongitud de un péndulo simple es el cuddruple que la de
otro. Compara sus periodos de oscilacién.

El periodo del péndulo de cuadruple longitud sera el doble,
como se desprende de la expresion 7.15.

1#:48 Un péndulo simple de 2 m de longitud tiene un
penodo de 2,84 s para pequefas oscilaciones:

a) Determina la intensidad del campo gravitatorio en el
lugar de la medicién.

b) Sila velocidad de la bolita del péndulo cuando pasa por
la posicion de equilibrio es de 0,4 m/s, calcula la ampli-
tud de la oscilacion.

¢) Si la oscilacién comienza en uno de los extremos,
escribe la ecuacién de posicion en el eje Xy represéntala
gréaficamente en funcién del tiempo.

a) El periodo del péndulo, para pequefas oscilaciones, viene
dado por:

2l
=9,79 m/s’

T=2w\ﬂ7

&) En la posicion de equilibrio, el pendulo alcanza su maxima
velocidad, por lo que:

v= u)A=—-A A———T—018m
T 2m

€) Si suponemos que la posicion inicial es la correspondiente
al extremo de amplitud positiva, y considerando que
o = 27/T= 2,21, resulta:

x=Acoswt=0,18 cos 2,21t m

7. Movimientos oscilatorios. El oscilador armonico
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8. Mouimiento ondulatorio. ondas mecanicas




SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pigina206)

1. ¢Es lo mismo un movimiento oscilatorio que uno ondula-
torio?
No es lo mismo, la propagacién de ese movimiento oscila-
torio conduce al movimiento ondulatorio.

La diferencia fundamental radica en que en el movimiento
ondulatorio se transporta energia.

2. (Cita ejemplos de ondas. ;Qué se propaga en una onda?

Ejemplos de ondas tenemos: olas en el agua, ondulaciones
que se propagan por una cuerda, la luz, el sonido, etcétera.

En una onda se propaga exclusivamente energia.

3. ;Qué parametros se usan para caracterizar una onda? ;Cual
es su significado fisico?

Los parametros que caracterizan una onda son:

e Lalongitud de onda (la distancia entre dos puntos conse-
cutivos que se encuentran en el mismo estado de vibra-
cion); el periodo (el tiempo que tarda un punto cualquiera
en repetir una oscilacion).

e Lafrecuencia (el nimero de veces que un punto cualquiera
repite cierto estado de oscilacion por unidad de tiempo);
velocidad de propagacién (el cociente entre la longitud de
la onda y su perfodo).

e El nimero de onda (ntimero de longitudes de onda que
hay en una distancia 2m).

4. ;Por qué se concede en fisica tanta importancia al estudio
de las ondas?

La importancia de las ondas radica en la cantidad de aplica-
ciones técnicas que su estudio ha aportado asi como por
ejemplo la cobertura de un teléfono mévil, los radares de
circulacién, etcétera.

También es importante por la cantidad de fenémenos fisicos
estudiados como los efectos de un seismo, el movimiento de
las olas marinas...

5. ;Qué propiedades de las ondas conoces?

La reflexion, la refraccién, difraccién, interferencias, polari-
zacion, etcétera.

Actividades (paginas 209/229)

Bl Indica cuéles de los siguientes tipos de ondas son transver-
sales y cuéles son longitudinales: las ondas en una cuerda,
el sonido, la luz y los rayos X.

El sonido es la propagacién de ondas longitudinales. E! resto
de ondas son transversales.

2l Se tensa una cuerda larga que tiene una densidad lineal de
masa de 0,01 kg/m aplicando una fuerza de 60 N. Si se hace
oscilar transversalmente un extremo de la cuerda, ;con qué
velocidad se propagaran las ondas en la cuerda?

Dado que la tensién es de 60 N y que la densidad lineal es
w = 0,01 kg/m, se obtiene directamente:

T
v=_[—=7746m/s
L

| Repite los apartados de la aplicacién, para el caso de
un pulso con la forma:

(X t)—__*_g___
Yo U =5 5c¥ 207

donde x e y se miden en centimetros y el tiempo en segundos.

I1l. Vibraciones y ondas

a) La amplitud del pulso es el valor maximo de y(x, t), que
se obtiene para el valor minimo del denominador, lo
cual sucede cuando x + 2t = 0; por tanto, la amplitud es
A=3cm.

b) La velocidad de propagacion es el factor que multiplica al
tiempo en la funcion de onda; por tanto, la velocidad es
2 cm/s hacia la izquierda.

¢} Ent= 0s,lafuncidn de onda tiene la forma:
9
x, 0) =
Y0 =575

Es facil comprobar que esta es una funcién par en forma
de campana, que presenta un maximo para x = 0, y sendos

puntos de inflexiébnenx = ~Tmyx= +1m.
Ent = 1s, la funcién de onda tiene la forma:
9
x 1) = o
yoo 1) 34+ (x+2)?

Esta funcion es idéntica a la anterior, aunque desplazada
sobre el eje X dos unidades hacia la izquierda. Es decir,
preseénta el maximo parax= —2m.
Ent = 25, la funcion de onda tiene la forma:

9
3+ (x_;_4)7
Esta funcién es idéntica a la primera, aunque desplazada
sobre el eje X cuatro unidades hacia la izquierda. Es decir,
presenta el maximo parax = —4 m.

y(x, 2) =

Asi pues, el pulso progresa como se indica en la siguiente
figura:

1¥NT Repite la aplicacién anterior para la onda arménica
y = 3sen 5w (0,8x — t) cm.

La ecuacién puede escribirse de este otro modo:
y=3sen (4mx — 5wt) cm
aj Por tanto:
A=3cm
o = 5 rad/s
k=4mcm™'=1256cm™
&) La longitud de onda sera:
2w 2w
N T N 4t
La frecuencia valdra:
@
f= Ey 2,5Hz
y el periodo ser4, por ultimo:
T=%=0As
¢) La velocidad es:

v—z}—1 25cm/s
T I

La ecuacidn de la onda indica que se desplaza hacia la
derecha.




48] Cierta onda transversal tiene por ecuacién:
y = 0,2 sen ~:— (3x — 308) m

a) Calcula la velocidad de propagacion de dicha onda.

b) Determina la velocidad de oscilacion maxima de un
punto cualquiera x.

¢} Detalla las diferencias entre las dos velocidades anterio-
res e indica si existe alguna relacién entre ambas.

d) Halla la velocidad de oscilacion del punto x = 2 m cuando
t=10s.
Segun se desprende de la ecuacién:
A=02m;»=10mrad/s; k=mm™’
a) La velocidad de propagacién puede expresarse del si-
guiente modo:
o _ 10w

=—=—=10
v p - m/s

b) La velocidad de oscilacion de un punto cualquiera es la de-
rivada de la posicidn y con respecto al tiempo. Por tanto:

d .
v=~d%= =21 cos (mx — 107t) m/s

La velocidad méaxima se producird cuando el coseno al-
cance su valor maximo, que es 1, por lo que el valor abso-
luto de dicha velocidad sera:
Viax = 20 M/s = 6,28 m/s
€) Ambas velocidades son totalmente distintas, pues una re-
presenta la velocidad a la que se propaga la perturbacién,
mientras que la otra es la velocidad de oscilacién (en la

direccion perpendicular, si la onda es transversal) de un
punto del medio, en el caso de las ondas mecénicas.

Podemos establecer una relacién entre ambas veloci-
dades, usando, por ejemplo, la ecuacién:
y=Acosk(x—vt
y derivando:
Voscitacion = AKV sen k (x — vt)
d) Sustituyendo en la expresién que obtuvimos en en el

apartado b), la velocidad de oscilacion del punto x =2 m,
cuando t = 10 s, valdra: v, ,ace, = —6,28 m/s.

fd EFN¥ Una onda arménica viene dada por:

y = 25 cos w (2x — 5t) cm
a) Determina la longitud de onda y el periodo.

b) Calcula la velocidad y la aceleracion de oscilacién trans-
versal de un punto cualquiera en funcién del tiempo.

¢) Calculala velocidad y la aceleracion transversal en t = 0,
en un punto situado en x = 5,3 cm.

a) Puesto que k= 2w cm ™', entonces:

A=2m/k=1cm
Ademas, w = 5 rad/s; por lo que:
T=2w/0v=04s

&) Derivando una vez con respecto al tiempo, se obtiene la
velocidad de oscilacion:

d
v= 7(3{-= 1257 sen w (2x — 5t) cm/s

Al derivar por segunda vez, se calcula la aceleracion de
oscilacién de un punto:
d? )
a=2Y = 6250 cos (2x — 5¢) cm/s®
dr?
¢) Para t=0, y x=15,3 cm, y sustituyendo en las expresiones
anteriores:

v=373,29 cm/s; a = 1904,24 cm/s’

Sabiendo que el radio terrestre es de 6 370 km y que la dis-
tancia media al Sol es de 1,496 - 10° km, determina qué
porcién de la energia irradiada en la superficie solar llega a
la terrestre (considera como superficie terrestre su seccién
transversal, de drea mwr?).

Teniendo en cuenta el principio de conservacién de la ener-
gfa, podemos suponer que toda la energia irradiada por se-
gundo en la superficie solar es la misma que acaba repartién-
dose por todo el frente esférico donde se sitda la Tierra, como
puede verse en la siguiente figura:

Considerando que la energia se distribuye uniformemente
por todo el frente de onda, se cumplird que:

E_E

S S
donde E; es la energia que llega a la superficie terrestre, S;
(considerada como su seccion transversal), mientras que E es
la energia total correspondiente al frente de onda esférico,
cuyo radio es igual a la distancia Tierra-Sol.

Asi pues, la energia que llega a la Tierra es:

E—EX—f “'%2
S 4md
Es decir, llega aproximadamente la diezmilmillonésima parte
de la energia irradiada por la superficie solar. Si tenemos en
cuenta que el valor de la llamada constante solar es igual 1,3
kW/m? y lo multiplicamos por los metros cuadrados de la su-
perficie transversal terrestre, obtendremos la energia total
que llega a la superficie terrestre,

=453-10""°-F

Al dividir dicho valor por 4,53 - 107", se calcula la energia irra-
diada por la superficie solar, cuyo valor figura en el texto del
margen de la pagina 219.

:Qué diferencias encuentras en el transporte de energia
por medio de ondas armdnicas unidimensionales, bidi-
mensionales y tridimensionales?

El transporte de energia en medios isétropos y no disipativos
no conlleva amortiguacion en el caso de las ondas unidimen-
sionales, pero si en el de las bidimensionales y tridimensionales.

Las bidimensionales se amortiguan conforme al inverso de
la raiz cuadrada de la distancia, mientras que las tridimensio-
nales lo hacen segun el inverso de la distancia.

¢Cual crees que es el motivo por el que se hace imprescin-
dible la instalacién de repetidores de TV en montaiias para
la emision de sefiales a distancia?

La instalacién de repetidores se justifica por la inexistencia
del fenémeno de difraccion, debido a que las longitudes de
onda tipicas de la TV (del orden de 0,1 a 10 cm) son demasia-
do pequenias para producir difraccion al encontrarse con obs-
taculos naturales (montafnas y otros accidentes) o artificiales
(edificios, por ejemplo).

8. Mouimiento ondulatorio’ ondas mecanicas




0 ;Qué ocurre con la energia en los procesos de interferencia?
iSe «disipa» o desaparece en los minimos? Trata de dar una
explicacion.

La energia total permanece constante, pero no se distribuye
homogéneamente, de modo que en los minimos es nula y se
incrementa en los maximos.

| Dos ondas arménicas responden a las ecuaciones:
Y1 = 0,5 sen (4mx — 500mt) my;
Y, = 0,5 sen (4mx — 5004rt— 0,3) m

@) ¢Cudl es la amplitud de la onda resultante de la interfe-
rencia? ;Cémo calificarfas la interferencia que se produce?

b) ;Cudl es la frecuencia de dicha onda resultante? Escribe
su ecuacion.

La onda resultante de la interferencia tiene por ecuacién la
siguiente:

3 d
—1 —_—] . — t ——
y <2A cos 2) sen (kx ® 2)
a) La amplitud es:
3
A'=2A cos EY =0,99m

Asi pues, es casi el doble que la amplitud de las ondas
componentes, por lo que cabe calificar la interferencia de
prdcticamente constructiva.

b} La frecuencia de la onda resultante es:
f=— =250 Hz
21

Y su ecuacion:
¥y =099 sen (4mx — 500wt — 0,15) m

(2 EPNE Un punto, P, se encuentraa 10 my 11 m, respectiva-
mente, de dos fuentes de ondas, Sy S, muy préximas entre
si, que emiten ondas de amplitud A con una frecuencia de
1000 Hz. ;Qué ocurrird en dicho punto si las ondas se pro-
pagan por el medio con una velocidad de 500 m/s?

La diferencia de caminos desde cada fuente al punto, Ad, es
de1m.

Sila frecuencia de las ondas es de 1000 Hz, su periodo sera:

T=—=0,001s

1
f
Como a su vez:

A
V=T

entonces:
A=vT=500m/s-0,001s=0,5m
Como puede comprobarse, se cumple que Ad =2+ \, por

lo que la interferencia de las ondas serd constructiva en el
punto P.

Bl [¥X¥ Una onda se proponga seguin la expresién:

Yy = 0,1 sen 27(100t — x/0,40)
donde x e y se expresan en metros, y t, en segundos.
Determina:

a) La longitud de onda, el periodo y la velocidad de propa-
gacién de la onda.

b) La distancia entre puntos que estan en fase y en oposicion
de fase.

a) De la ecuacién de la onda, podemos concluir que:
o = 2007t rad/s

k=5Tm™",

. Vibraciones y -ondas

Actividades finales (paginas

Por tanto:

2
A=—=04m
k
2
T=""2001s
®
A
v 7 m/s

b) Dos puntos en consonancia de fase se encuentran sepa-
rados por una distancia igual a \, esto es, 0,4 m.

Por el contrario, dos puntos en oposicién de fase se encon-
trardn separados por A/2, es decir, por 0,2 m. En general:

distancia entre puntos en fase = n\
distancia entre puntos en oposicién de fase = (2n + 1) \/2

i [N Cierta cuerda de longitud J, fija por ambos extremos,

tiene 6 vientres al provocar oscilaciones a 840 Hz.
a) (A qué frecuencia tendra cuatro vientres?
bj ;A qué frecuencia habra solo uno?

a) La frecuencia dada corresponde al sexto arménico. Por
tanto, la frecuencia del cuarto arménico (donde presentara
4 vientres) es:
\

i = 5 =560 Hz

b) La frecuencia fundamental es la que presenta un solo
vientre y valdra: |
Vi

fo=—=140H
o= 4

1Y Dos ondas arménicas vienen descritas por las si-
guientes ecuaciones:

yi=12senw(2x — 3,2f) cm
Y. = 12 sen w(2x + 3,2t) cm

a) Calcula la amplitud de estas ondas en las posiciones x =
=03am,x=05cm,yx =1,5cm.

b) Determina la distancia entre nodos consecutivos.

Al propagarse en sentidos opuestos, las dos ondas daran
lugar al establecimiento de una onda estacionaria cuya
expresion es:

y = (24 sen 2mx) - cos 3,2t cm
a) Las amplitudes en los puntos citados seran:
X=03cm=A=228cm
k=0,5 can=A=0cm
x=15cm=A=0cm
b) En los nodos ha de cumplirse que:
kx=0,m,2m... = 2mwx =0, m, 24T...
Por tanto:
x=0,1/2,1...
Es decir, la distancia entre nodos consecutivos es de 0,5 cm.

232/233

Guia de repaso

{Qué se entiende por onda?

Una onda representa el movimiento de propagacion de una
perturbacidn de un punto a otro sin que exista transporte
neto de materia.

£Qué es lo que se propaga en una onda?

Se transporta energia.



Establece los criterios para clasificar las distintas ondas.

Segun el nimero de dimensiones en que se propaga la onda
0 segun la coincidencia o no entre la direccién de oscilacién
de la propiedad perturbada y la de la propagacion de la enda.

{Qué ejemplos tomados de la experiencia cotidiana cono-
ces de ondas longitudinales y transversales?

Ejemplo de onda longitudinal es el sonido y de transversal la
luz o las ondas en una cuerda.

:De qué depende la velocidad de propagacién de una onda
en un medio?

Depende de la elasticidad y la inercia del medio.
@ :Qué tipo de ecuacién representaria una onda que se pro-

paga hacia la derecha, en el sentido positivo de las x? ;Y
hacia la izquierda?

La ecuacion que representa una onda que se propaga en
sentido positivo de x:

y=Ff{x—vt)

La ecuacion que representa una onda que se propaga en
sentido negativo de x:

y="f{x+vt)

{Qué es una onda arménica? Escribe su ecuacion general.

Una onda armonica es una perturbacion que se propaga pro-
ducida por un oscilador arménico. Su expresion general en
funcién en funcion seno y coseno respectivamente es:

y(x, t) = Asen k (x = vt)
yix )=Acosk(x=*vi)

{Qué parametros constantes definen una onda armdnica?

La longitud de onda, periodo, frecuencia, velocidad de pro-
pagacion y nimero de onda.

:Qué relaciones pueden establecerse entre los para-
metros?

Entre la frecuencia y el periodo (f = 1/T); entre el nimero de
onday su longitud (k = 2w/\); y entre la velocidad, longitud y
periodo (v = N/T).

il ;Se amortigua una onda arménica unidimensional a medida
que se propaga, si el medio no disipa energia?
No se amortigua la onda. Véase el subapartado del subepi-
grafe 3.3, dedicado a la energia en una onda arménica unidi-
mensional.

¢Por qué se amortiguan las ondas bidimensionales y tridi-
mensionales a medida que se propagan aunque el medio
no disipe energia? ;Lo hacen de la misma manera?

Debido a la conservacién de la energfa y a su distribucion en
frentes de onda. No lo hacen de la misma manera, en el caso
de una bidimensional su amplitud decrece: 1/\/;y en el caso
de la tridimensional decrece: 1/r.

{Qué fendmenos son especificamente ondulatorios?
;Cudles pueden darse tanto en el movimiento ondulatorio
como en el de particulas?

La difraccion, la interferencia y la polarizacion son fendmenos
estrictamente ondulatorios; la reflexion y la refraccién también
se dan en el campo de las particulas.

(En qué consiste el método de Huygens para explicar la
propagacion de las ondas?

Consiste en dos principios:

® Todo punto de un medio hasta el cual llega una pertur-
bacién se comporta como un foco emisor de ondas secun-
darias que se propagan en la direccién de la perturbacién.

e La superficie tangente (envolvente) a todas las ondas
secundarias en un instante dado constituye el siguiente
frente de ondas.

;Qué es la reflexién?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacién
entre dos medios y se refleja propagandose por el mismo
medio.

B :En qué consiste la refraccion?

Es cuando una onda llega a una superficie de separacién
entre dos medios y pasa propagéndose por distinto medio.

@ ;Qué es la difraccion?
La difraccién es el fendmeno por el cual una onda modifica

su direccidon de propagacion al encontrarse con aberturas u
obstaculos.

{Qué es la interferencia entre ondas arménicas?

Es cuando dos ondas llegan a combinar sus efectos en un
punto.

{Cuédndo tiene lugar una interferencia constructiva entre
ondas idénticas? ;Y cudndo es destructiva?

Una interferencia es constructiva cuando las ondas estan en
consonancia de fase, mientras que es destructiva cuando se
hallan en oposicién de fase (véase la pagina 226).

B Dos fuentes de ondas puntuales producen ondas circula-
res. ;Qué condicion se cumple en los puntos donde se pro-
ducen maximos de interferencia? ;Y en los minimos?

En los maximos, la diferencia de recorridos de las ondas
emitidas por cada fuente es un ntimero entero de longitudes
de onda, mientras que en los minimos dicha diferencia es un
numero impar de semilongitudes de onda.

i{Como se pueden originar ondas estacionarias? ;Qué tiene
de particular la ecuacién que las representa?

Por ejemplo, entre una onda dada y su onda reflejada en el
mismo medio, como sucede en las ondas estacionarias en
cuerdas fijas por uno o por sus dos extremos. La ecuacion
tiene de particular que la amplitud depende de la posicién.

Bl ;En qué posiciones se encuentran los nodos que se gene-
ran en una onda estacionaria producida en una cuerda fija
por sus dos extremos? ;Y los antinodos?

Los nodos se encuentran ubicados en x = n\/2; y los antino-
dosenx=(2n + 1) M/4.

Bl ;Qué son los armonicos? ;Qué relacién hay entre las fre-
cuencias del quinto y del tercer arménico?
Los arménicos son las frecuencias a las que tienen lugar el es-
tablecimiento de ondas estacionarias. La frecuencia del tercer
armonico es 3/5 de la frecuencia del quinto arménico.

PE] ;Se propaga energia en una onda estacionaria?
No se propaga energia. Véase el subepigrafe 5.4.

Propagacién de ondas mecanicas

Disponemos de una cuerda de cierta longitud; ;qué debe-
mos hacer si deseamos triplicar la velocidad de propaga-
cion de un pulso sobre dicha cuerda?

Hay que aumentar nueve veces la tensién de la cuerda, como
se desprende de la expresion 8.1.

£Qué diferencia existe entre un movimiento oscilatorio y
otro ondulatorio? Idea un simil que aclare esta diferencia.

Un movimiento oscilatorio es efectuado por un cuerpo o
sistema.

8. Mouimiento ondulatorio: ondas mecanicas



El movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de la
energia sin que exista transporte neto de materia; tampoco
es preciso que oscile ninguna particula del medio, dado que
existen ondas que se propagan en el vacio,

Las ondas electromagnéticas, por ejemplo, son generadas por
cargas eléctricas oscilantes (este seria el movimiento oscila-
torio), pero su propagacion consiste en modificaciones del
campo electromagnético (que varia de forma ondulatoria).

J Un pulso de onda que se desplaza a lo largo del eje X
viene dado por la siguiente funcién:
2
1+ 0+ 38)°
donde x se mide en centimetros, y ¢, en segundos.

yiot) =

a) Determina la amplitud del pulso.
b) ;Con qué velocidad y en qué sentido se desplaza?

c) Trazalaformadelaondaent=0,t =1s,yt=2s,y
comprueba el sentido del desplazamiento.

@) La amplitud o méximo valor de y es el que se obtiene
cuando el denominador alcanza su valor minimo (esto es,
cuando el paréntesis es cero), de modo que:

A=2cm

b) La velocidad es el factor que multiplica al tiempo, por lo
que:

v=3cm/s

El pulso se desplaza hacia la izquierda, dado el signo posi-
tivo.

¢} Parat=0:
2
YT
Parat=1s:
_ 2
R
Parat=2s:
_ 2
T v er

Al representar la propagacién del pulso, observamos
como se desplaza efectivamente 3 cm cada segundo hacia
la izquierda:

Sobre una cuerda tensa de 1,320 kg de masa y una longi-

tud de 7 m, deseamos producir ondas que se propaguen a
una velocidad de 30 m/s. ;A qué tension debemos someter
la cuerda?

Puesto que:
T Tl
V= —— ——
T m
puede concluirse que:
v
r=""—1697N

Ondas arménicas

PH Dibuja dos ondas arménicas tales que una tenga el triple

de frecuencia y la mitad de amplitud que la otra y que
entre las dos exista un desfase de /2.

1. Vibraciones y ondas

Las gréficas pedidas, considerando que las dos ondas tienen
la misma velocidad de propagacién, son:

> X
/ direccion
........... de

propagacion

B8l En un movimiento ondulatorio que se propaga a velocidad

constante, la frecuencia y la longitud de onda:
a) Son independientes.
b) Estan relacionadas.

¢) Estén relacionadas solo si la onda se propaga en un
medio material.

Razona y demuestra tu respuesta.
La respuesta correcta es la b). Estan interrelacionadas como se
muestra en la expresién 8.6. Incluso en el caso de que no

exista medio material (ondas electromagnéticas), se mantiene
la relacion, que viene dada por la expresidn ¢ = \f.

Bl Escribe la funcién de una onda arménica que se desplaza

hacia la derecha en términos de:
a) kyv b) Ayv ¢) Ayf d) vyf

a)y=Asenk (x—vt) g}y:Asenz,n-()%_ft)

b}y=Asen%:1(x——vt) d}y=Asen2¢rf<—§— )

| Una onda arménica se mueve hacia la izquierda con
una amplitud de 10 cm, una longitud de onda de 0,5 my un
periodo de 0,2 s. Escribe la ecuacién que representa dicha
ondasiy = 10 cm en x = 0 en el instante inicial. Determina
igualmente la velocidad de propagacién de la onda.

Dadoqueenx = 0yt = 0,laonda presenta su maxima elon-
gacion (y = 0,1 m), resulta conveniente escribir la ecuacién en
funcién del coseno:
yx t) = Acos (kx + wt)
El signo positivo denota la propagacion hacia la izquierda. A
partir de los datos se obtiene k = 2n/A = 4w m™'y w = 2m/T
= 10w rad/s. Por tanto, en su forma coseno, la ecuacion de la
onda es:
yit)=01cos (dwx + 10w ) m
Si se escribe la ecuacidn en forma seno, se debe introducir una
fase inicial 8 = n/2:
yxt)=01sen (4w x + 10wt + w/2) m
La velocidad de propagacion sera:
(&)
v= i 25m/s
Escribe la ecuacién de una onda arménica que avanza
en el sentido positivo de las x con una amplitud de 15 cm y

una frecuencia de oscilacién de 350 Hz, si su velocidad de
propagacién es de 200 cm/s.

Del enunciado se desprende que:
A=15cm
f=350 Hz = o = 700 rad/s
v=200cm/s = k=w/v=357cm”’
Con esto ya podemos escribir la ecuacién de la onda:
y=15sen w (3,5x — 700t) cm




EHl I8 Una onda armonica transversal se desplaza hacia
la derecha (sentido positivo) en la direccién Xy tiene una
amplitud de 4 cm, una longitud de onda de 4 cm y una
frecuencia de 8 Hz. Determina:

a) La velocidad de propagacion de la onda.
b) La fase inicial sienx = 0y t = 0 la elongacién es —2 cm.
¢) La expresiéon matematica de la onda.

d) La distancia que separa dos puntos del eje X que oscilan
con una diferencia de fase de /3 rad.

a} La velocidad de propagacion es v = \f = 32 cm/s.
b} Si la ecuacidn se escribe en forma coseno:
yxt) = A-cos (kx + wt + d)
Sabemos la elongacién enx = 0y t = 0, luego:
y(0,0) =4cosd = —2=3 = 2n/3
Mientras que si la ecuacion se escribe en forma seno:
y(0,0)=4send = -2=38 = —7/6

¢) Dadoque k= 2w/ = w/2cm™'y w = 2nf = 16 rad/s, la
ecuacion de la onda es, en forma coseno:

2
yx t) = 4cos —Tr—x- 16'rrt+—qT cm
2 3
Mientras que en forma seno, sera:
n D
y(x t) = 4sen (—ix —~ 167t — E—) cm

d} Sean dos puntos x, y x,. La diferencia de fase entre ellos
viene dada por:

A® = kx, — kx, = g«(x, - X))

Dado que la diferencia de fase es de /3 rad, se obtiene:

’1T : 2
(x,—~x2)*—-—3—:>x1 X =7

SR

Una onda arménica viene descrita mediante la ecua-
cién siguiente:

y = 15 sen (0,4x — 20t) cm
Determina:
a) La amplitud, frecuencia angular y el nimero de onda.
b) La longitud de onda, la frecuencia y el periodo.
¢} La velocidad de propagacién y el sentido de la propa-

gacion.
a) De la ecuacion de la onda arménica se obtiene directa-
mente:
A=15cm
w = 20 rad/s
k=04cm™
b} A partir de los pardmetros anteriores, podemos obtener
estos:
A= —%I-:l = 15,7 cm

f=-2 =318Hz
27

1
T=-—=031s
f‘

¢} La velocidad de propagacion serd v = A = 50 cm/s. Se
llega a este mismo valor si se utiliza la expresion v = w/k.

A la vista del signo que hay dentro de la funcién seno,
sabemos que la onda se propaga hacia la derecha (x cre-
cientes).

18 Una onda arménica viene dada por la ecuacién:
y = 10 sen 37 (3x + 30f) cm
a) ¢En qué sentido se desplaza?
b) Halla su amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda.
¢} ¢A qué velocidad se propaga?
a) Se desplaza en el sentido negativo de las x, es decir, hacia
la izquierda.
&) De la ecuacidn se desprende que:
A=10cm
o = 907 rad/s
k=97 cm™
Por lo que:
f=45Hz
T=222-107%s
A= EE« =0,22cm
¢J Su velocidad de propagacion es:

v——~—3—10cm/s
T k

E sSila onda del ejercicio anterior se propaga por una cuerda,
icudl seria la velocidad maxima con la que oscilaria un
punto cualquiera de dicha cuerda?

Partiendo de y = 10 sen (9mx + 90mwt) cm, y derivando, obte-
nemos:

d
v= d_)t/ = 9001 cos (9mx + 90mt) cm/s

La velocidad maxima de oscilacién se alcanza cuando el valor
del coseno es igual a la unidad. Por tanto:

Vs = 9001 cm/s = 28,26 m/s

X¥] Escribe la ecuacion de una onda que se propaga ha-
cia el sentido negativo de las x y que tiene las siguientes
caracteristicas: A = 15¢m, A = 0,4 cm, f = 5 Hz. Ten en
cuenta que y toma su valor méximoenx = 0yt = 0.

Dado que A = 0,4 cm y f= 5 Hz, entonces:
k=2m/\=5mwcm™
® = 27f= 101 rad/s

Por consiguiente, la ecuacion de la onda tendra la siguiente
forma:

y = Asen (kx + ot + 8)
Comoy=Aenx=0yt=0,entonces:
send=1=8=mx/2rad
Asi pues, la ecuacion sera:
y=15sen (5x + 10t + 1/2) cm

pgE §PZNE] Una particula oscila verticalmente en la direccién Y,

en torno al origen de coordenadas, con una amplitud de
2 cm y una frecuencia f = 1/8 Hz. La posicidn inicial de la
particulaent = 0 es y = 2 cm. Las oscilaciones de la par-
ticula originan una onda armanica transversal que se propa-
ga hacia X*. Sabiendo que la distancia entre dos puntos
consecutivos del eje X que oscilan con un desfase de
radianes es de 20 cm, determina:

a) La amplitud y frecuencia angular de la onda arménica.
b) Su longitud de onda y su velocidad de propagacion.
¢} La expresion matematica de la onda.

d) La expresion de la velocidad de oscilacion en funcién
del tiempo para un punto del eje X situado a 20 cm y el
valor de dicha velocidad en ¢t = 10s.

8. Movimiento ondulatorio’ ondas mecanicas




@} La amplitud de la onda es la propia del oscilador, es decir,
A= 2 cm. Del mismo modo, la frecuencia angular es:

w=2nf= %:- rad/s

&) La distancia entre dos puntos consecutivos que oscilan
con un desfase de m es igual a media longitud de onda.
Por tanto:

AN=40cm = 04m
Asf pues, la velocidad de propagacion es:
v = A= 5cm/s = 0,05m/s

¢) Dada la posicién inicial del oscilador, resulta conveniente
escribir la ecuacion en forma coseno, de modo que:

yix t) = A cos (kx — wt)
Puesto que k = 27/A = 5t m™' y w = w/4 rad/s, resulta:

y(x 1) = 0,02 cos <5m - _}t) m
d) Derivando y respecto del tiempo, se obtiene:

Vose = EX =57-107 sen | 5mx — f—t m/s
dt 4

Six = 20 ¢m, resulta:
3 1
Vose = 5107  sen | — —4—t m/s

Cuando t = 10 s, la velocidad resulta ser:
Vose = 1,57 - 1072 sen{rr — 2,5m) = 1,57 - 10 2 m/s

;. Una onda arménica con una frecuencia de 20 Hz se
propaga a una velocidad de 80 m/s. Determina:

a) A qué distancia minima se encuentran dos puntos cuyos
desplazamientos estan desfasados 30°.

b) Cuél es el desfase, en un punto dado, entre dos despla-
zamientos que se producen en dos tiempos que distan
0,01 s.

aj La distancia minima entre dos puntos cuyos desplaza-
mientos estan desfasados 30°, o /6 rad, se obtiene a par-
tir de la siguiente relacién:

A<I>=kx1~kxz=;g—

A partir de los datos podemos determinar k:

(= 2T 2w Nm _w

N w4 2™
Por tanto:
™ ™ 1
—2—(X1 '“Xz) =‘g=>X1 -—x2=—§m
b) Al tratarse de un desfase temporal, entonces:
AD() = w(t, — t;) = 2w f- 0,01 = 04w rad = 72°

Propagacién de energia en ondas arménicas

[ ;Como podemos duplicar la potencia transmitida por

una onda arménica que se propaga-en una determinada
direccién?
Partiendo de la expresién 8.17, puede duplicarse la potencia
aumentando la frecuencia en un factor raiz de dos, incremen-
tando la amplitud en la misma medida o haciendo que la
velocidad de propagacion se duplique, lo que en el caso de
las ondas que se desplazan en una cuerda podria conseguir-
se cuadruplicando la tensién de fa misma.

dl Cuando una onda arménica se amortigua, icambia su fre-
cuencia? ;Y su longitud de onda? ;Y su velocidad de propa-
gacién? ;Y su amplitud?

) 111. Vibraciones y ondas

Por su caracter arménico, no cambia ni su frecuencia ni su
longitud de onda; en consecuencia, tampoco varfa la velo-
cidad de propagacién.

Lo que si se modifica en una onda amortiguada es la
amplitud.

70 Una cuerda sometida a una tensién constante de 60 N
tiene una densidad lineal de 150 g/m, ;Cuanta potencia
debe suministrarse a la cuerda para producir ondas armé-
nicas de una amplitud de 10 cm y una frecuencia de 30 Hz?
La potencia transmitida a la cuerda viene dada por:
P = 2um’f A%

En esta expresion, conocemos p, (0,15 kg/m), asi como la fre-
cuencia y la amplitud, y podemos determinar la velocidad,

pues:
V= /I—= 20 m/s
It

Sustituyendo todos los datos, resulta:
P=533W

1% Una cuerda tensa tiene una longitud de 8 m y pesa
8,7 N. Indica la potencia que debemos suministrarle para
producir ondas arménicas que respondan a esta ecuacién:
y = 10 sen w(4x — 80t) cm.

Al ser una onda unidimensional, la potencia que debemos
suministrar viene dada por la expresion:

P = 2um’fP A

donde:
p,—*-*,;l:_O,H kg/m
A=01m
w 80w
P . 0cm/s =0,2 m/s
f=—2 =40 Hz
21
Por tanto:
P=695W

Interferencias y ondas estacionarias

¢Se produce alguna alteracion en el avance de ondas que

interfieren entre si? Cita un ejemplo que avale tu respuesta.

No hay interaccién en lo relativo a la propagacion de cada
onda tomada individualmente. Lo Gnico que puede variar es
la amplitud resultante en determinados puntos, como conse-
cuencia de la interferencia.

En el Libro del alumno (pagina 223) hemos proporcionado un
ejemplo referido al sonido: varias personas pueden mantener
conversaciones cruzadas, sin que las voces se estorben unas
a otras.

i8 Al originar oscilaciones en un extremo de una cuerda que

se halla unida a la pared por el otro extremo, se produce
una onda estacionaria que tiene un solo vientre. {Qué de-
bemos hacer si deseamos que tenga tres vientres?

Hay que triplicar la frecuencia de la oscilacion.

4 ;Es siempre cinco veces mayor que la fundamental la fre-

cuencia de un quinto arménico?

Siempre es, en efecto, cinco veces mayor, como vemos en el
caso de la cuerda fija por ambos extremos, recogido en el Libro
del alumno, y en el de la cuerda fija por un extremo, en el que
no existen los armonicos pares y que figura como ampliacién
en el material fotocopiable ntimero 2.



Dos ondas arménicas que se propagan en sentidos
opuestos producen una onda estacionaria de ecuacién:

y = 3sen 0,2x - cos 50t cm

a) Determina la longitud de onda, la frecuencia y la velo-
cidad de las ondas componentes.

b) ;Cual es la distancia entre dos nodos consecutivos?
Si las ondas componentes tienen la forma:
¥, =Asen (kx + ot); y,= A sen (kx — wt)

entonces la onda estacionaria resultante vendra dada por la
siguiente expresion:

y = (2A sen kx) - cos wt cm
a) De la ecuacion de la onda se obtiene que:
k=02cm™"; w=50rad/s
De este modo:

27
A=——=10mcm
p T

f=—u-)—=g5—Hz
27 T
v=—;:—)=250cm/s

B) Los nodos son los puntos de amplitud cero, lo cual se
cumplird cuando:

kx=0,m, 2m, 37... = 0,2x=0, 7, 2, 37...
De donde:

x =0, 5m, 107, 15m...
Como puede comprobarse, la distancia entre nodos con-
secutivos es de 57 cm o 15,7 cm.
B [PNH La funcién de una onda estacionaria en una cuerda
fija por sus dos extremos es:
y = 0,3 sen 0,2x - cos 500t cm
a) Determina su longitud de onda y su frecuencia.

b) ;Cuél es la velocidad de propagacién de las ondas trans-
versales en dicha cuerda?

¢) Si estd vibrando en su cuarto armonico, ;cual es su lon-
gitud?
a) A partir de la ecuacién dada se obtiene:
k=02cm™"; w =500 rad/s
Por consiguiente: '

2
A=5T=3141 cm; f= —=79,62 Hz
k 2m

b} La velocidad es:
v:kfz 2500 cm/s

¢} Sivibra en su cuarto armonico, se cumplira que:
v 2v
f=4—=|=—=6282cm
2/ f
J Una onda estacionaria se establece en una cuerda de
2 m fija por ambos extremos. Cuando la frecuencia de la
excitacion es de 200 Hz, la cuerda presenta cuatro vientres.

a) ;Cudl es la longitud de la onda?
b) ;En qué arménico vibra la cuerda?
¢) ;Cudl es la frecuencia fundamental?

@) Si la cuerda presenta cuatro vientres, esta vibrando en su
cuarto armonico, tal como se observa en la figura 8.45 de
la pagina 228. En consecuencia, la longitud de onda es
justamente la mitad de la longitud de la cuerda:

A
I=4—
2
En esta expresidn, el nimero 4 indica los vientres que hay.
Despejando A:
/
A=—=1m

b) Como hemos visto, la cuerda vibra en el-cuarto arménico.

¢) La frecuencia fundamental sera:
v

fo=—=50Hz
4

| Dos ondas armdnicas tienen por-ecuaciones:
¥y, = 3 sen m (4x — 200t) m
Y, = 3 sen (4x — 200t — 0,15) m
Halla la amplitud y frecuencia de la onda resultante

Se trata de dos ondas que se propagan en la misma direccion y
sentido, pero que estan desfasadas. En consecuencia, inter-
fieren produciendo, en un punto x y un tiempo t, una pertur-
bacién que vendré dada por:

y =605 0,0757 - sen m (4x — 200t — 0,075) m
Asi pues, la amplitud sera:
A'=6cos 0,075 =5,83m
Puesto que o = 2007 rad/s, la frecuencia sera:

f=—2=100Hz
27
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pa

1.

2.

4,

5.

gina 234)

¢De qué tipo son las ondas sonoras?
Las ondas sonoras son ondas mecanicas longitudinales.

Son mecanicas porque necesitan un medio material para pro-
pagarse y son longitudinales porque las particulas del medio
oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda.

¢En qué medios pueden propagarse las ondas sonoras? ;En
cudl de ellos lo hacen con mayor velocidad?

Las ondas sonoras se pueden propagar a través de medios
materiales sélidos, liquidos o gaseosos.

Las ondas sonoras se propagan a mayor velocidad en liquidos
y sélidos que en gases.

¢{Cémo se propaga el sonido? ;Conoces algln hecho que
permita demostrar su naturaleza ondulatoria?

Se propagan mediante variaciones alternadas de las densida-
des del medio, aunque en los gases estas variaciones de den-
sidad equivalen a una secuencia alternada de compresiones
y enrarecimientos.

Mediante un sencillo experimento que consiste en fijar una
regla por uno de sus extremos a un tornillo de mordaza. Al
separar la regla, el vaivén genera compresiones y enrareci-
mientos del aire generdndose una onda mecanica.

iPor qué percibimos los sonidos de forma tan distinta en
una misma habitacién cuando estd amueblada y cuando
estd sin amueblar? :

Debido a fendmenos como la reflexién y difracciéon del
sonido que hace que tengan distintos comportamientos el
sonido en una habitacién con mayor objetos que en otra que
no tenga ninguin objeto.

{Por qué suena distinto el claxon de un coche segin se
acerque o aleje de nosotros?

Por el efecto Doppler que debido al movimiento relativo
entre la fuente sonora y el observador hace que cambie la
frecuencia con que se percibe el sonido.

Actividades (paginas 237/248)

f} Determina la velocidad de propagacion del sonido en el

aire a la temperatura de 0°C y de 25°C. Datos: R = 8,31
J/mol K,y =1,4,yM = 29

Usando la expresién 9.2, cabe concluir que, para T= 273 K:

YRT
= [-——=331
v=_J Y m/s

donde M = 29 g/mol = 0,029 kg/mat.
Asi mismo, para T=298 K:

YRT
= [——=13457
v=_| " m/s

| Una persona da un golpe en un extremo de una viga de

gran longitud. Otra persona que se encuentra en el otro
extremo con el oido pegado a la viga percibe dos golpes.
¢Por qué motivo?

La persona en cuestién percibe en primer lugar el sonido que
se transmite a través de la viga sdlida, que, al propagarse a
mayor velocidad, llega antes a sus oidos,

El sequndo golpe corresponde al sonido que se transmite por
el aire.

) 1. Vibraciones y ondas

B8 A partir del dato del coeficiente de dilatacién adiabatica

del hexafluoruro de azufre, determina la velocidad de pro-
pagacion del sonido en dicho medio a 20 °C.

Dato: masas atémicas en kg/mol: F = 0,019; S = 0,032

La velocidad de propagacién del sonido en el SF; viene dada,
como en cualquier gas, por la expresién:

_[YRT
SN
Sustituyendo los valores propios de este gas (y = 1,08 y

M = 0,146 kg/mol) se obtiene:
=129 m/s

Z8 El sonido de la sirena de una fabrica llega a un trabajador

7 s después de que aquelia haya empezado a funcionar.
Calcula la frecuencia de la sirena, sabiendo que la distancia
entre el trabajador y la fabrica es 49 - 10° veces la longitud
de onda del sonido emitido.

La distancia que separa al trabajador de la fabrica es:
d=vt= 2317 m (suponiendo T = 0°C)

Por tanto, segtin se desprende de los datos, la longitud de

onda es:

d
=-———-———=4I7 . -2
A 49000 3-107"m

Asi pues, la frecuencia sera:
v
f= K =6998 Hz

¢Cudl es el intervalo de longitudes de onda del sonido
audible que se propaga en el aire?

Considerando la velocidad correspondiente a 0°C, el inter-
valo de \ estaria comprendido entre:

‘ v 331 m/s
N = /s _

am = g s
T 20 Hz m
y
v 331m/s
A = o = 2 65
= 0000 Hz cm

LE:48 Considera una fuente sonora que emite a 500 Hz en
el aire. Si este sonido se transmite después a un liquido con
una velocidad de propagacion de 1800 m/s, determina:

a) La longitud de onda del sonido en el aire.

b) El periodo del sonido en el aire.

¢) Lalongitud de onda del sonido en el liquido.
Consideraremos que T=0°C (en el aire).

a) La longitud de onda del sonido en el aire seré:

=315 b e6am
500Hz
&) El periodo del sonido en el aire sera:
T= =2-10"%s
500 Hz
¢) La longitud de onda del sonido en el h’quido es:
1800m
_1800ms 5,
500 Hz

[ Halla las amplitudes en los cambios de presion que corres-

ponden a los limites de intensidad del oido humano y com-
paralos con la presién atmosférica estandar.

A partir de la expresion 9.3, se obtiene:
Ap = 2pvI




Por tanto, para el Iihite bajo de intensidad:
Ap=2-1,22kg/m*-331 m/s- 1072 W/m? =
=8,07-107""Pa
Y para el limite alto de intensidad:
Ap'=2-122kg/m*-331 m/s- 1 W/m?*= 807,64 Pa
Como la presiéon atmosférica es de 101 300 Pa, hay que admi-

tir que el oido humano es muy sensible a pequefias variacio-
nes de presion.

Bl Si el nivel de intensidad en una fabrica debe permanecer
por debajo de 85 dB, ;cudl es la maxima intensidad de
sonido permitida en dicha fabrica?

Despejando de |a expresion 9.4:
+10log [
log I = B+ 10logl,
10
La maxima intensidad es:

1=3,16-10"*W/m?*

i%:48} El nivel de intensidad sonora de una bocina es de
60 dB a 10 m de distancia. Considerando la sirena un foco
emisor puntual, determina:

a) Laintensidad sonoraa 100 m y a 1 km de distancia.

b) El nivel de intensidad sonora a 100 my a 1 km de dis-
tancia.

¢) Ladistancia a la que la sirena deja de ser audible.

A partir de la expresion 9.4. podemos determinar la intensi-
dad a ese nivel:

I
6OdB=TO|Og‘1“O—_TZ=>

=I1=10""W/m?

@) Teniendo en cuenta que el sonido se propaga como una
onda esférica, se cumple la ley del inverso del cuadrado
de la distancia, de modo que:

L B
7;—= 3 =1Iri=1Lr
dondel, = 107°W/m*yr, = 10m

Aplicando la expresion a las dos distancias consideradas,
se obtiene:

L, (100 m) = 107*W/m?
I (1km) = 107" W/m?

bJ Los valores de nivel de intensidad sonora correspondien-

tes a [, y I;son respectivamente:
-8

10
10]09”1‘6“—‘—‘40 dB

—-12

=10

10
10 log TO—_TZ‘=2O dB

¢) Lasirena deja de ser audible en el punto en que I’ = 10712
W/m?,
Por tanto:

r=r, \/111: 10000 m =10 km

7N Se realizan dos mediciones del nivel de intensidad
sonora en las proximidades de un foco sonoro puntual. La
primera, a una distancia x del foco, da como resultado 100 dB,
y la segunda, realizada 100 m mas lejos de x en la misma
direccién, da como resultado 80 dB.

Determina:

a) Las distancias al foco desde donde se hacen las medi-
ciones.

b) La potencia sonora del foco emisor.

El dibujo representativo de esta situacién es el siguiente:

foco 100 dB 80 dB
I ¥ P

X+ 100

a) Las intensidades correspondientes a 100 dB y 80 dB son,
respectivamente, 107 W/m?y 10™* W/m?. Aplicando la ley
del inverso del cuadrado de la distancia se obtiene:

1072+ x* = 107* (x + 100)
Resolviendo x, obtenemos:
x=11,1Tm

b) La potencia se relaciona con la intensidad de una onda
esférica segun la expresion:

P=1-4nx’=10"2:4xw (11,1* = 155W
Una persona situada entre dos montaiias ove ecos al cabo
de 3,2 y 5 segundos.
a) ;A qué distancia se encuentran ambas montafias?
b) ;Cuando oira el tercer eco? ;Y el cuarto? ;Y el quinto?
Dato: velocidad del sonido = 340 m/s

a) La siguiente figura ilustra la situacién que plantea el enun-
ciado:

Como puede comprobarse, el primer eco se percibe des-
pués de que el sonido haya recorrido una distancia 2x,,
mientras que el segundo se percibe cuando la distancia
recorrida es 2x,. Por tanto:

vt,
X, = 7= 544 m

vt.
x2=—21=850m

Asi, la distancia a la que se encuentran las montanas es
1394 m (544 m + 850 m).

b) El tercer eco es el que corresponde a la segunda reflexién
de los sonidos. En este caso, el eco procedente de ambas
montanas llegard a la vez a oidos de la persona al cabo de
82s(3,2s+55s).

El cuarto eco corresponde a la tercera reflexidn provenien-
te de la montafia méas cercana y se percibird a los 11,4 s
(8,2s+3,25).

El quinto eco, por dltimo, corresponde a la tercera reflexion
en la montafia mas lejana y serd escuchado a los 13,2 s
(82s+5s5).

i) ;Por qué se produce esa sensacién tan peculiar de silencio

cuando ha caido una copiosa nevada que ha cuajado?

Entre los copos de la nieve recién caida existen muchos espa-
cios huecos, de modo que aquella se convierte en un mate-
rial muy absorbente del sonido. De esa manera, desaparece
cualquier efecto derivado de la reflexién def sonido.

¢Se te ocurre algiin modo de amplificar un sonido produ-
cido bajo el agua, mediante el principio de la lente actstica?

El sonido puede amplificarse, por ejemplo, intercalando entre
la fuente y el receptor un globo lleno de aire. Como la veloci-
dad de propagacion en el aire es menor, se produce el efecto
de refraccion.

9. Ondas sonoras




@} Determina las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2 m
que esta abierto por yn extremo si la velocidad del sonido
es de 340 m/s.
A partir de la expresion:
v
f=@2n+1)—
( ) 4/

Las tres frecuencias mas bajas corresponden a los valores de
n=0,1y2. Asi pues:
v

fy=-—=425Hz
4/

v
)"'3-3ZI“——127,5 Hz

v
fs=5~-=2125Hz
> 4
Halla las tres frecuencias mas bajas de un tubo de 2,5 m
que esta abierto por ambos extremos si la velocidad del
sonido es de 340 m/s.

Las frecuencias mas bajas corresponden a los valores 1, 2 y3
de nen la siguiente expresion:

v
f=n5
Asi pues:
v
fi=-—=68
Y Hz

v
=) e — 6
=2 i 136 Hz

v
fy=3—=204Hz
!

B3 El tren AVE, que se desplaza a 220 km/h, hace sonar su sil-
bato con una frecuencia de 520 Hz. Halla la frecuencia que
percibe un observador en reposo cuando el tren se aproxi-
mey se aleje.

La frecuencia que percibe el observador en reposo cuando el
tren se aproxima viene dada por:

f’:f(— Y )
V=V

donde v; = 220 km/h = 61,11 m/s. Por tanto:

340 m/s
"=520Hz- =634
fi=520Hz (340m/s—-61,11 m/s) 634 Hz
Por el contrario, cuando el tren se aleja:
f'=f(—,g—)
v+ v
340 m/s
=520 Hz- = 440,77
FoRag (340 m/s + 61,11 m/s) 077 Hz

#48 Una ambulancia se mueve con una velocidad de
80 km/h mientras suena su sirena de 450 Hz. En sentido con-
trario, viaja otro coche a 90 km/h. Determina la frecuencia
que percibe el conductor de! coche cuando:

a) Los dos vehiculos se aproximan.
b) Los dos vehiculos se alejan.

En este caso, la fuente sonora y el observador estin en movi-
miento con una velocidad de:

Ve =80 km/h = 22,22 m/s
v, =90 km/h =25 m/s
a) Cuando los dos vehiculos se aproximan:

+
fr= f(L—Vi) = 516,36 Hz
v

Iil. Vibraciones y ondas

b} Cuando los dos vehiculos se alejan:

f’=f<v_v°)=391,33 Hz
v+ v

[ El sonido de una campana que emite a 450 Hz se percibe a
485 Hz cuando nos acercamos a ella a cierta velocidad.
{Qué frecuencia percibiremos cuando nos alejemos de ella
a la misma velocidad?

La frecuencia que percibimos a medida que nos acercamos a
la campana, viene dada por la siguiente expresion:

fre f< v+ vo)
v
Sustituyendo los datos:

340 m/s
) Resolviendo, obtenemos que: v, = 26,4 m/s.

340 m/s +
485 Hz = 450 Hz - (—Jﬁ—'i)

Asi pues, cuando nos alejemos de la campana con dicha velo-
cidad, la frecuencia que percibiremos sera:

f= f(ff—l’—)
v
Sustituyendo los datos:
340 m/s — 26,4 m/s
340 m/s

f’=450Hz-( >=415Hz

Cuestiones y problemas (paginas 252/253)

Guia de repaso

fl ;Cémo se produce una onda sonora?

Se produce cuando las compresiones y los enrarecimientos
del aire se suceden de forma alternada Yy se propaga por el
aire. Ademds para que estas ondas mecanicas longitudinales
sean sonoras sus frecuencias deben estar comprendidas
entre 20y 20000 Hz.

{Como se propagan las ondas sonoras?
Se propagan mediante variaciones alternadas de densidad.

¢Puede transmitirse el sonido en el vacio?

El sonido no puede transmitirse por el vacio, porque es una
onda mecénica y como tal necesita un medio material para
su propagacion.

] ;En qué medios pueden propagarse las ondas sonoras? ;En
cual lo hace con mayor velocidad? ]

Se propaga en cualquier medio ya sea liquido, gaseoso o séli-
do. Pero, lo hace con mayor velocidad en un medio sélido.

iEntre qué frecuencias se considera sonora una onda
mecanica longitudinal?

Entre 20 y 20000 Hz.
i{Cémo varia con la temperatura la velocidad de propa-
gacion del sonido en un gas?

La velocidad de propagacién del sonido en un gas aumenta
con la temperatura.

ZA ¢Como varia con la distancia la intensidad del sonido si lo
consideramos como una onda esférica?

Disminuye conforme al inverso del cuadrado de la distancia.

B ;Como se define el nivel de intensidad de una onda sonora?
¢En qué unidades se expresa?

El nivel de intensidad sonora es la relacién entre |a intensidad
de una onda sonora y la intensidad umbral (umbral de la
audicién). Su unidad se expresa en decibelios (dB).



¢{Qué fendmenos se relacionan con la reflexién del sonido?
El ecoy la reverberacion.

fl ;Qué fenémenos se relacionan con la refraccién del sonido?

Por ejemplo, las lentes acusticas y la audicion de sonidos
lejanos.

(il ;Cuédndo se produce eco?

Cuando la distancia a la superficie reflectante es mayor de
17 m.

(En qué consiste el fenémeno de la reverberacién?
Es cuando la reflexion del sonido no produce eco.

Se produce cuando el tiempo que tarda en llegarnos el soni-
do reflejado tarda menos de de 0,1 s.

B ;Cual es el requisito para que se establezcan ondas estacio-
narias en un tubo con un extremo abierto? ;Cual es la ex-
presién de las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuando:

A
I=@2n+ 1)~
(2n+1) 7
Y las posibles frecuencias son:
v
f=0@2n+1)—
(2n )4/

A ;Cudl es el requisito para que se produzcan ondas estacio-
narias en un tubo con sus dos extremos abiertos? ;Qué
expresion nos da las frecuencias posibles?

Se establecen ondas cuando:

Y las posibles frecuencias son:
_m
21
i ;En qué consiste el efecto Doppler? ;Qué magnitud de

onda varia cuando se mueve el foco? ;Y cuando es el obser-
vador el que se mueve?

El efecto Doppler es el fendmeno relativo de la fuente sonora
y el observador por el que cambia la frecuencia que se perci-
be de un sonido.

Cuando se mueve el foco varia la longitud de onda y cuando
es el observador el que se mueve seré la velocidad.

[l ;Cuando se producen las ondas de choque?
Se produce cuando la fuente supera la velocidad del sonido.

Ondas sonoras y velocidad de propagacién

La frecuencia de una onda sonora en el aire a 0°C es de
520 Hz. ;Cual es su longitud de onda?

Puesto que la velocidad de propagacion del sonido en el aire
a 0 °Ces de 331 m/s, tendremos que: -

)\=-‘-;-=0,636m

ff El oido humano puede percibir sonidos de frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 20000 Hz, aproximadamente;
icuales son las longitudes de onda en el aire que corres-
ponden a estas frecuencias?

Las longitudes de onda para 20 Hz y 20 000 seran, respectiva-
mente:

A =17m

umbral =
f umbral

14
s =——=0,017m
fma’x

A
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[ZNT] Se da un golpe en un extremo de una viga de hierro.
Una persona que estd situada en el otro extremo percibe
dos golpes separados por un intervalo de 1,2 s. ;Cuél es la
longitud de la viga de hierro?

La velocidad de propagacién del sonido en el hierro es 5130
m/s. La diferencia de tiempo se debe a la distinta velocidad
de propagacién en el hierro y en el aire. En ambos casos, la
distancia recorrida por el sonido es la misma, por lo que ten-
dremos:

I=vt=t= y

aire

g
= Vet'=> t/ = —
Vee

t—-t'=1,2s

1 1
/ -—1=1.2
Vaire Ve

=437 m

Es decir:

de donde:

Intensidad y nivel de intensidad sonora

Hl Razona la veracidad o falsedad del enunciado: «un sonido

de 60 dB tiene el doble de intensidad que uno de 30 dB».
La afirmacion es falsa: la intensidad del sonido es 1000 veces
mayor. Dado que I, = 107> W/m?, al desarrollar la expresion
9.4 para un sonido de 60 dB, se obtiene:
60dB=10logI+ 120
Es decir:
I=10"° W/m?
y para el sonido de 30 dB:
30dB=10log '+ 120
Es decir:
I'=107°W/m?
Por tanto:
I[=10°-1
Dos ondas sonoras, una en el aire y otra en el agua, tienen
la misma intensidad. ;Qué relacion existe entre sus ampli-

tudes de presion? Y si tuvieran la misma amplitud de pre-
sidn, ;qué relacion guardarian sus intensidades?

A partir de la expresion 9.3, podemos concluir que las ampli-
tudes de presidn se relacionan con la intensidad segun la si-
guiente igualdad:
Ap = 2pvl

Como la velocidad en el agua es de 1 493 m/s y en el aire (a
25°C) es de 340 m/s, y teniendo en cuenta los valores de
densidad del agua y el aire (1000 kg/m® para la primera y
1,29 kg/m’ para el segundo), se obtiene que la amplitud de
presién en el agua es 3 404 veces la del aire.

Por el contrario, si la amplitud de presién es la misma, la in-
tensidad de la onda en el aire serd 3 404 veces la intensidad
en el agua.

[ZNE] Un foco puntual emite ondas sonoras esféricas de
165 Hz de frecuencia que se propagan a 330 m/s. Si la in-
tensidad de la onda a 1 m del foco es de 1000 W/m?, deter-
mina:

a) La intensidad de la onda a 10 m del foco.

b) La diferencia de fase de la onda sonora entre ambos
puntos.

¢) La variacién del nivel de intensidad sonora entre ambos
puntos.

9. Ondas sonoras




a) Aplicando la ley del inverso del cuadrado de la distancia,
se obtiene:

Li=Lr=1,=10W/m?

b} La diferencia de fase A® = kr, - kr, = kAr
siendok =2n/\ =2nflv=am'yAr=9m
Por tanto:

AD = 9y

¢} Los niveles de intensidad correspondientes a 1 000 W/m? y
10 W/m? son, respectivamente, 150 dB y 130 dB. Asi pues,
la variacién del nivel de intensidad entre ambos puntos es
de 20 dB.

L¥:48] El tubo de escape de una moto produce un nivel de
intensidad sonora de 70 dB a 5 m de ella. Suponiendo que
las ondas sonoras se propagan en frentes de onda esféri-
cos, determina:

a) La velocidad constante a la que debe alejarse la moto
para que deje de escucharse por completo su ruido al
cabo de 7 minutos. «

b) ;Cuédntas motos iguales a la anterior se necesitarian para
aumentar el nivel de intensidad sonora a 5 m de ellas
hasta 80 dB?

a) La intensidad correspondiente a 70 dB es 10™° W/m?2 El
ruido dejara de percibirse cuando la intensidad adquiera
su valor umbral 107" W/m?, cosa que sucede a la distancia d
deducida de la ley del inverso del cuadrado de la distancia:

d=d, \/T—15811m
Iy

Por tanto, el desplazamiento de la moto en esos 7 minutos
(420 s) ha sido Ad = 15 806 m. Asi pues, su velocidad es:

v = étﬁ = 37,6 m/s = 135 km/h

b) La intensidad correspondiente a 80 dB es 10™* W/m?2 Dado
que la intensidad emitida por cada moto es de 107 W/m?
se necesitan 10 motos identicas.

B Una ventana de 2 m? de superficie est4 abierta a una calle
cuyo tréfico produce un nivel de intensidad, a la distancia a
la que se encuentra la ventana, de 70 dB. ;Cual es la poten-
cia actstica de las ondas sonoras que atraviesan la ventana?

Los 70 dB medidos corresponden a una intensidad de 10™°
W/m?. Por tanto, la potencia acustica de las ondas que atra-
viesan la ventana es de:

P=1-S=10"Wm*-2m?=2-10"°W

IZXE Una fuente sonora puntual emlte con una potencia
de salida de 70 W. Determma

a) La intensidad sonoraa 5 mya 50 m.
b) El nivel de intensidad sonora a esas distancias.

¢) La distancia a la que el nivel de intensidad se reduce a
20 dB.

d} La distancia a la que deja de percibirse el sonido.
a) Puesto que las ondas son esféricas, la intensidad en fun-
cion de la distancia viene dada por la expredion:
_ P
 Amr?
Sustituyendo para r = 5m, se obtiene [ = 2,2 -

107" W/m?
Sustituyendo parar = 5m, se obtiene I' = 2,2 - 107> W/m?

b) Los niveles de intensidad correspondientes a esos valores
son, por aplicacién de la expresién 9.4:

113,5dBparal = 2,2 - 107" W/m?
935dbparal’ =22 107> W/m?

IIL. Vibraciones y ondas

¢} La intensidad correspondiente a 20 dB es 10~ W/m?, por

lo que:
P
r=/-—= = 236077 m =236 km
Aml

Obviamente no se trata de un resultad muy realista, pues
no se considera mas amortiguacion que la inherente a su
propagacion en frentes de ondas esféricas.

d) Corresponde a I = 107" W/m? Aplicando la expresion
anterior, eso sucede a:

r= 2360 km

Puede utilizarse el resultado poco realista de este pro-
blema para discutir qué procesos de amortiguacién por
pérdida de energia pueden tener lugar en una propagacion
sonora en el ambiente,

Determina el nivel de intensidad, en dB, correspondiente a
una onda sonora de intensidad:

a) 10—° W/m? b) 107 W/m?

a) Paral = 10" W/m%

B=1OIog{‘~=40dB
b) Paral=10"*W/m?%
B= 10!0971—=9Od8

o

Una fuente sonora emite un sonido de cierta intensidad.
¢Se duplica el nivel de intensidad al hacer sonar a la vez
otra fuente sonora de la misma intensidad? Si no es asu, ien
qué factor aumenta?

No se duplica el nivel de intensidad. Lo que realmente se dupli-
ca es la intensidad, de modo que ahoraI' =2 1.

Para una sola fuente:
B=10 Iog{——= 10 (log I —log 1)
Para las dos fuentes: i
B'=10 Iog—?i= 10[(log 2+ log I} ~log 1]

Como puede observarse en la expresién anterior, el nivel de
intensidad §'= B + 10 log 2. Por tanto, no se duplica sino
que aumenta en 3 dB, pues 10 log 2 = 3,

IZNT ;En qué fraccién de intensidad debe reducirse un so-
nido para rebajar de 80 dB a 60 dB su nivel de intensidad?

Llamando [, a la intensidad correspondiente a 80 dB, e L,ala
correspondiente a 60 dB, tenemos, en cada caso:

80= 10!09%—
I
60 = 10logr

[}

Restando ambas expresiones se obtiene:

_ Lok
20—10(!091 log I°>

o

Es decir:
I
20=10log -
L
Por tanto:
I
Iog——=2=>1—~ 10°
I, L

En consecuencia, la intensidad [, debe ser la centésima parte
del;:

I,
L=—"==10"2-],
2= 70 =10




<

Un secador de pelo tiene un nivel de intensidad de 85 dB.

iCuadl es la intensidad de su sonido en W/m??

Despejando directamente de la expresion 9.4 de la pagina
239 del Libro del alumno:

I
85—10!09 _uzlogI~ 3,5

Es decir:
1=3,1-10"*W/m?

Fenémenos ondulatorios del sonido

] ;Por qué navegando de noche cerca de la costa se oyen

sonidos provenientes de ella que de dia no se perciben?

Durante la noche, el aire mas proximo a la superficie del agua
suele estar a menor temperatura que el aire que se encuentra
a mayor altura (recuérdese el fendmeno de las brisas costeras).
En consecuencia, los sonidos procedentes de la costa se refrac-
tan en las capas donde la temperatura es mayor, con lo que
sufren una desviacion parecida a una reflexién, de modo que
los sonidos pueden llegar al barco situado a cierta distancia.

¢Hasta qué angulo limite de incidencia podria sufrir refrac-
cion y propagarse por el agua una onda sonora que se des-
plazara por el aire?

El méximo valor del angulo de refraccién sera 90° y marcara
el limite entre refraccién y reflexién total. Asi pues, aplicando
la ley de Snell, tendremos:

sen’ Ve

_sen 90° v

agua

Usando los datos de la tabla 9.1, obtenemos que el méximo
angulo de incidencia posible seria de 13°,

Si el sonido es capaz de propagarse por la madera a mayor

velocidad que por el aire, ;por qué es tan dificil escuchar

una conversacion cuando la puerta esta cerrada?

Dado que la velocidad de propagacion del sonido en la made-
ra es muy elevada (3850 m/s para la madera de encina), el én-
gulo maximo de incidencia del sonido que puede transmitirse
a través de la puerta serfa de 5°. Todas las ondas sonoras que
incidan sobre la puerta con un dngulo mayor seran reflejadas.

Dos altavoces emiten simultaneamente ondas sonoras de
680 Hz que se propagan por el aire a 340 m/s. Si colocamos
enfrente de los altavoces un micréfono de modo que que-
de situado a 5 m de un altavoz y a 6,25 m del otro altavoz,
¢percibira sonido?
Se percibira un méximo de sonido si la interferencia es cons-
tructiva, cosa que sucede si se cumple:
Ax = n\

Por el contrario, no se percibird si la interferencia es destruc-
tiva, es decir, si:

Ax = (2n + 1A
donde 2n + 1 es un nimero impar. La longitud de onda
correspondiente al sonido emitido es A = v/f = 0,5 cm.
Dado que Ax = 1,25 m, puede comprobarse que:

Ax = 5\/2

Por lo que el micréfono no recogera sonido en esa posicion.

Fijate en la figura de la pagina 253 y responde a las si-
guientes cuestiones:

a) ;A qué es debido que oigamos a través de la puerta
abierta el sonido producido en la otra habitacion? ;Qué
fenémenos fisicos tienen lugar?

b) ;Qué sucederia si suprimiéramos la pared A? ;Seguiria
percibiendo el receptor el sonido emitido por el emisor?

a) Es debido a tres fendmenos:

® El primero es la difraccién del sonido a través de la aber-
tura de la puerta.

@ El segundo es la reflexion en la pared A del sonido que
pasa por la puerta.

e La tercera razdén es la refraccidén (y, en consecuencia,
transmisién) del sonido al atravesar la pared que separa
las dos habitaciones. Este Ultimo fenémeno no suele ser
despreciable en muchas viviendas de tabiques delgados.

B) Si se suprimiese la pared A, desapareceria el mecanismo
de reflexion, pero se mantendrian los otros dos mecanis-
mos, por lo que seguirfa percibiéndose el sonido.

i¥N8 Un sonido cuya longitud de onda en el aire es de 2 m
penetra en el agua, en donde se mueve con una velocidad
de 1493 m/s. ;Cual es su longitud de onda en el agua?

La frecuencia del sonido en el aire es:

v 340 m/s
f=—=———=170Hz
A 2m
Puesto que la frecuencia no varia al pasar de un medio a otro,

su longitud de onda en el agua es:

v 1493 m/s
=————=878m

N ==
f 170Hz

| Un barco emite ondas sonoras con su sonar. El eco
procedente de la reflexion del sonido en el fondo del mar
se escucha a los 4 s de ser emitido aquel. Calcula a qué pro-
fundidad esta el fondo del mar.

Dato: velocidad del sonido en el agua de mar = 1533 m/s

El sonido reflejado recorre una distancia 2d (ida y vuelta), es
decir:

2d=vt
de donde:
1533 -4
d= —-——rwzrl/—s——i =3066m

B:49 Calcula la desviacién que experimenta un «rayo»
sonoro al pasar del aire al agua si forma con la normal a la
superficie de separacién un dngulo de 20°. ;Y si pasa del
agua al aire con el mismo angulo de incidencia?

Datos: velocidad de propagacién en el aire = 340 m/s;
velocidad de propagacién en el agua 1493 m/s

Como se desprende de la ley de Snell, no se produce refrac-
cion si el sonido pasa del aire al agua.

La razén es que de la expresion:
N
seni Ve

e
sent  Vagus

se obtiene esta otra:

sen? =222 son T > 1
aire
Por tanto, no es posible la refraccién. Es un hecho que habre-
mos comprobado alguna vez al hablar desde fuera del agua a
alguien que estd sumergido en ellg; sencillamente, nunca podra
oir lo que le decimos.

Si el sonido pasa del agua al aire, entonces:

Vai ~
sen’ =—% sani =0,0778

agua

Es decir:
T =4,46°

Efectivamente, es facil comprobar que un sonido emitido
bajo el agua puede escucharse en el exterior.

§. Ondas sonoras 4§




| Dos altavoces que emiten en la misma frecuencia
estan separados 3,5 m entre si. A 5 m del punto medio de
los altavoces, en direccién perpendicular, se sitGa un micré-
fono. Al girar la caja de los altavoces, se registra un maximo
para un angulo de 8°. ;Cual es la longitud de onda y la
frecuencia del sonido?

La situacién descrita en el problema se reproduce en la si-
guiente figura:

El primer maximo tiene lugar cuando:

X; =Xy =\
Aplicando el teorema de los cosenos, obtenemos, en primer
lugar:
=(1,75m)P+(5my—-2-1,75m-5m-cos 98°
es decir:

X =552m
y, en segundo lugar:
X=(1,75m+{5m)*—2-1,75m-5m: cos 82°
es decir:
X, =5,06m
Por tanto, la longitud de onda valdra:
A=x,—X,=046m
y la frecuencia sera:

f=- =739,13 Hz
A
Ondas sonoras estacionarias

Bl ;Cémo podriamos conseguir una frecuencia mas baja que
la fundamental en un tubo de cierta longitud, abierto por
sus dos extremos?

Podria conseguirse tapando uno de los extremos del tubo.

. . Doy e v
De ese modo, la frecuencia mas baja viene dada por 7 en lugar

de por —.
P 2/

[l Es corriente ver que, en los intermedios de un concierto, los
musicos afinan los instrumentos debido al aumento de tem-
peratura en la sala. ;Cémo afecta este aumento de tempera-
tura a los instrumentos de viento? ;Y a los de cuerda?

Con el aumento de temperatura de la sala, se incrementa
ligeramente la velocidad de propagacién del sonido, con lo
que las frecuencias de los instrumentos de viento aumentan
un poco y las notas son més altas.

En el caso de los instrumentos de cuerda, el propio uso y la
dilatacion debida al aumento de temperatura hacen que
la cuerda se destense ligeramente; como se desprende de la
expresion 8.29, la frecuencia disminuye.

Por tanto, el efecto es el contrario en los dos tipos de instru-
mentos.

[ ;Por qué cuando aplicamos el oido a una caracola escucha-
mos un rumor parecido al del mar?

Porque la caracola actiia como cavidad resonante que ampli-
fica ciertos ruidos ambientales, lo que origina ese peculiar
«ruido de mar» tan caracteristico.

Ii. Vibraciones y ondas

] En un laboratorio que se encuentra a una temperatura
de 27 °C se lleva a cabo el experimento descrito en el dispo-
sitivo representado en la figura 9.20. Usando un diapasén de
512 Hz, se obtienen resonancias cuando las longitudes de la
columna de aire son de 17 cm, 51 cm, 85 c¢m, etcétera. ;Cudl
es la velocidad de propagacion del sonido a la temperatura
indicada?

La condicién que debe cumpilirse para que se establezcan
ondas estacionarias es que:

4/
2n+1

A
I=@2n+1)—=\=
4

Sus frecuencias permitidas estaran regidas por la siguiente
expresion:

v
f=0n+1) —
2n+1) p

De ella se desprende que:

L
2n+1

Las longitudes dadas corresponden al primer, tercer y quinto
armonico (para nigual a 0, 1y 2, respectivamente). Emplean-
do cualquiera de ellas, obtenemos:

__4-0,17m‘512Hz

3 = 348,16 m/s

P48 La distancia que separa dos nodos consecutivos en
un sistema de ondas sonoras estacionarias en el aire es de
80 cm. Calcula la frecuencia y el periodo del sonido.

La distancia entre dos nodos consecutivos es igual a \/2,
pues, como se desprende de la ecuacion 8.23 (pagina 226),
los nodos tienen lugar cuando:

kx =0, m, 27...

Como k = 2m/\, las posiciones x seran:

x =0,N2,X\,3N2...
Asi pues:

Ax=2N\/2

Por tanto, en nuestro caso:

A=160cm=16m
Asi pues:

v 1
f=—=2125HzT=—=47-10"
A f

1Z248] Un tubo de érgano de 1,2 m se encuentra abierto
por sus dos extremos:

a) ;Cual es su frecuencia fundamental?

b) ;Cual es el arménico mas alto posible para este tubo,
dentro del intervalo audible?

a) Su frecuencia fundamental es:

f=—-=141,66 Hz

21
b) Considerando 20000 Hz la maxima frecuencia audible,
tendremos:
v 21f
f=n—=n=—
2/ v

Sustituyendo los datos:

2-1,2m-20000 Hz
= - =141
340 m/s

Por tanto, el armdnico mas alto es el 141.



Efecto Doppler
45

Cuando el murciélago vuela emite unos gritos estridentes
(f = 60 Hz). Al incidir estas ondas sonoras en un objeto séli-
do, por ejemplo una presa, emiten un eco que es captado
por los finos oidos del murciélago. ;C6mo sabe el murciéla-
go si su presa estd acercandose, alejandose o si permanece
estacionaria? ;Como calcula la distancia a la que se en-
cuentra?

El hecho de saber si la presa se acerca o se aleja esta relacio-
nado con el efecto Doppler: si el murciélago percibe una fre-
cuencia mayor que la de la onda reflejada, es que él y su pre-
sa se aproximan. Por el contrario, si la frecuencia es menor, la
presa se esta alejando. Si la frecuencia no varia, la presa se
encuentra estacionaria con respecto al murciélago. La distan-
Cia a la presa o al obstaculo la estima en funcién del tiempo
que tarda en percibir el eco.

Un observador en reposo percibe que la frecuencia del
claxon de un vehiculo que se le acerca disminuye su fre-
cuencia en un 18 % después de pasar por delante de él. Si la
velocidad de propagacion del sonido en esas condiciones
es de 340 m/s, determina la velocidad a la que se mueve el
vehiculo.

Cuando la fuente se aproxima al observador, la frecuencia f’
que este percibe, viene dada por:

1)
V=V

Cuando se aleja, después de pasar por delante del observa-
dor, la frecuencia f” que este percibe es:

fr = f( Y )siendo f =082 f"
v+ Ve

Asi pues, dividiendo ambas expresiones se obtiene:

" vtwv 1 340 + v
T v—v, 082 340—v,
Resolviendo, se obtiene para la velocidad del vehiculo:
Ve = 33,6 m/s

IZNE La sirena de una ambulancia que viaja a 110 km/h
emite un sonido intermitente de 400 Hz de frecuencia.
Calcula la frecuencia que percibe el pasajero de un autocar
que viaja en sentido contrario a 100 km/h cuando:

a) Se aproxima hacia la ambulancia.

b) Se aleja de la ambulancia después de cruzarse. .

48]

aj La frecuencia que percibe el observador a medida que se
aproxima mutuamente es:

Siendo v; = 110 km/h = 30,5m/sy v, = 100 km/h = 27,7
m/s. Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:
f' = 475 Hz
b) Por el contrario, a medida que se alejan, la expresion de la
frecuencia percibida viene dada por:

f" =f<V_V0>
v+ v

Sustituyendo los valores se obtiene:
f” =337 Hz

Un coche que circula a 120 km/h adelanta a otro que va a
90 km/h, haciendo sonar su claxon. Si la frecuencia de Ia
bocina es de 480 Hz, halla la que percibe el conductor ade-
lantado antes y después de ser adelantado.

a) Es posible considerar al conductor adelantado como
si estuviese en reposo y el contrario (la fuente sonora)
se aproximara a una velocidad relativa de 30 km/h
(120 km/h — 90 km/h) o0 8,33 m/s. En ese caso, la frecuen-
cia que percibe el conductor adelantado antes de serlo es:

)
V=V

Sustituyendo los datos:

340 m/s
340 m/s — 8,33 m/s

f’=480HZ-< )=492Hz

H) Después de que se haya efectuado el adelantamiento, el
resultado es equivalente a suponer que la fuente se mue-
ve con una velocidad relativa igual a 8,33 m/s, pero alejan-
dose.

Por tanto:

f’=f( ! )
v+ v

Sustituyendo los datos:
340 m/s
340 m/s + 8,33 m/s

f'=480Hz- ( ) =468,5 Hz
Nota: obsérvese que en este ejercicio no se han aplicado
las expresiones 9.9 y 9.10, pues estas implican el supuesto
de que fuente y observador se mueven en sentidos
opuestos.

5. Ondas sonoras
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10. Naturaleza de la luz




SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pagina 256)

1.

4.

6.

{Por qué se habla de la naturaleza dual de la luz?

Se habla de naturaleza dual debido a su doble naturaleza:
corpuscular y ondulatoria.

i5e propaga la luz a la misma velocidad en todos los me-
dios? ;A qué se liama indice de refraccién?

No se propaga a la misma velocidad porque depende del
medio en el que se propaga. El indice de refraccién es la rela-
cion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
la luz en el medio.

£Qué principio ilustra el funcionamiento de las fibras Opticas?
El principio de la de la reflexién total interna.

{Por qué algunas sustancias son transparentes y otras son
opacas?

Depende de la interaccién de la luz con la materia desde un
punto de vista ondulatorio. Asf, las sustancias transparentes
transmiten todas las radiaciones hasta emerger por el lado
opuesto. En cambio, los materiales opacos reflejan todas las
radiaciones.

¢A qué se deben los colores de los cuerpos?

Se debe a la absorcion selectiva. Un determinado color se
forma cuando un material iluminado con luz blanca absorbe
todas las radiaciones salvo la correspondiente a ese color.

iPor qué el cielo se ve azul durante el dia?

Se debe a un fenémeno llamado esparcimiento de la luz que
consiste en que la intensidad esparcida es considerablemen-
te mayor en el azul y el violeta que en el rojo. Como nuestra
sensibilidad al azul es mucho mayor que al violeta, por este
motivo el color del cielo que observamos es azul.

Actividades (piginas250281)

{Qué fenémenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista corpuscular y cuéles no?

Desde el punto de vista corpuscular pueden explicarse la re-
flexion (asumiendo que los corpusculos colisionan de forma
eldstica contra la superficie de separacién de los dos medios)
y la refraccién. Sin embargo, no pueden explicarse ni la
difraccion ni la polarizacién ni las interferencias.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por Fizeau para la
velocidad de la luz y los datos referidos a su dispositivo,
determina a qué velocidad angular en rps y en rad/s giraba
la rueda cuando el pulso reflejado se hacia visible.

En el tiempo que tarda el pulso de luz en recorrer los 17 266 m
de ida y vuelta, la rueda dentada habra girado 1/720 de vuel-
ta. Con el valor de velocidad obtenido por Fizeau, el tiempo
empleado por el pulso sera: :

d
t=—=5516-10"5s
v

Por tanto, la velocidad angular de la rueda en revoluciones
por segundo sera:

_ 1/720 revoluciones
5516-107%s

valor que, multiplicado por 21, nos da la velocidad de la
rueda en rad/s: R

= 25,18 rps

= 25,1827 = 158,13 rad/s

Iv. Optica

Considerando el valor actual de la luz, y teniendo en cuenta
que la distancia media Tierra-Sol es de 1,496 - 10° km, trata
de estimar la diferencia de periodos de io, observado desde
el punto mas préximo y més distante de nuestra érbita.

Tomando 3 - 10® m/s como velocidad de la luz, y teniendo en
cuenta que la diferencia de periodos se debe al tiempo que
tarda la luz en recorrer el didmetro de la 6rbita terrestre
(D= 2-dyg), dicha diferencia sera:

2-d
——C—Ti=997,3 s=16min37s

At=
{Qué ocurrira si el rayo incidente es perpendicular a la super-
ficie de separacién de dos medios?

En ese caso no se produce ninguna desviacién del rayo re-
fractado. La razén es evidente si se considera la igualdad:

nysenT=n,sent
Si sen =0, debe cumplirse también que sen? = 0.

iSe producird refraccion si el dngulo de incidencia se
aproxima a 90°?

Si se producird refraccién, siempre que el indice de refraccién
del medio de incidencia sea menor que el del medio de
refraccion, como ocurre si el rayo pasa del aire al agua, por

. . . . N N
ejemplo. En esas condiciones, si sen 7 = 1 (7= 90°), entonces:

~ ~
m=n,senr =senr =—-
n,
. . ”~
Como se observa, la exigencia de que sen 7 pueda valer
como méximo 1 implica que n, = n,.

Un haz fino de luz amarilla de sodio de 589 nm pasa
de propagarse en el aire (n = 1,000 293) a hacerlo en cristal
de cuarzo. Cuande el dngulo de incidencia es de 30°, se
observa que el de refraccién es de 18,9°. Determina:

a) El indice de refraccion del cristal de cuarzo para esa luz.
b) La velocidad a la que se propaga dicha luz en el cuarzo.
¢} Lalongitud de onda en el nuevo medio.

a) De la ley de Snell se desprende que:

n, sen7

1

=——x—=1,544
senr

&) De la definicién del indice de refraccion obtenemos lo
siguiente:

- 8
vV, =-—=1,943-10"m/s
n,
¢} Lalongitud de onda en el nuevo medio se obtiene a partir
de la expresién 10.6:

N'=\"1=381,59 nm
n
£Qué ocurrird cuando un haz de luz incide con cierto angu-
lo sobre una superficie de separacién de dos medios si el
segundo medio tiene menor indice de refraccién? ¢Pode-
mos garantizar que siempre se producira refraccién?

Si el segundo medio tiene un indice n, < n,, entonces sen 7 >
> sen’, es decir, el angulo de refraccién es mayor que el de in-
cidencia. Puede llegar un momento en el que 7 =90° =
= senT = 1.Esto ocurrir cuando:

~ ~_
nyseni =n,=sen’ =—*%
m
Como n, <n,, si existe un dngulo de incidencia para el que
ya no se produce refraccion. Luego, no podemos garantizar
gue siempre se produzca refraccion.




B Suele decirse que, cuando observamos un bello atardecer,

el Sol hace ya rato que se oculté realmente. Trata de expli-
car este fenémeno.

Efectivamente, al pasar la luz solar de propagarse en el medio
interplanetario (que se halla practicamente vacio) a hacerlo
en la atmésfera, que tiene un mayor indice de refraccién, su-
fre una desviacién, que serd tanto mayor cuanto mayor sea
sen’.

Como puede verse en la figura, el Sol, que esta por debajo
de la linea del horizonte, es, sin embargo, visible antes de su
salida o después de su puesta en virtud de este fenémeno de
refraccion, ya que el ojo sitla su imagen en la prolongacién
de los rayos que le alcanzan.

Jencd aparen®

pmce delos
ayos SO, -
PO

linea del horizonte

Esto ocurre fundamentalmente al atardecer y cuando ama-
nece.

Teniendo en cuenta el fenémeno de la refraccién, responde
de forma razonada a las siguientes preguntas:

a} ;Sufre desviaciones la luz al pasar de un medio a otro si
ambos tienen distinto indice de refraccién?

b} ;Cambia la luz de velocidad de propagacion al pasar de
un medio a otro con distinto indice de refraccion?

a) Efectivamente, debido al cambio de velocidad que sufre la
luz al pasar de un medio a otro, varia también la direccién
de propagacion.

&) Por la propia definicion del indice de refraccion, si dos
medios tienen distinto indice de refraccion, la luz se propa-
gara con diferente velocidad en ellos.

Una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, sus-
pendida en el aire, tiene un espesor de 8 cm y un indice de
refracciéon de 1,6. En la cara superior de la [dmina incide un
rayo de luz monocromatica con un angulo de 45°.

a) Calcula los valores correspondientes del dngulo de re-
fraccién en el interior de la [Amina y del angulo de emer-
gencia.

b) Determina el desplazamiento lateral experimentado al
atravesar la ldmina.

¢) Dibuja la trayectoria geométrica del rayo.

a) El angulo de refraccion en el interior del vidrio se obtiene
por la ley de Snell:

~ ~
n;senit =n,senr

de donde:
~ nysenT  1,000293 - sen 45°
senr = =
n, 1,6
sent = 0,44
Por tanto:
7 =26,10°

El dngulo de emergencia es igual al de incidencia, es decir,
de 45°.

&) El desplazamiento lateral que experimenta el rayo al atra-
vesar la ldmina de vidrio es:
N ~
sen (i —r)

d=e———=—=2,88cm
cosr

Cuestiones y problemas

¢) La trayectoria geométrica del rayo es:

normal
alasuperfice

d=2,88cm

rayo incidente

S S
rayo emergente

Si observas un objeto rojo a través de un filtro transparente
azul-verdoso, ;de qué color se vera?

El objeto rojo se vera negro, pues el filtro deja pasar el azul y
el verde, pero absorbe justamente el rojo.

i ¢De qué color veremos una rosa roja iluminada con
luz verde?

La luz verde no tiene componente roja. Puesto que la rosa
absorbe todos los colores salvo el rojo, al iluminarla con luz
verde se vera negra.

¢Por qué el humo de los cigarrillos tiene un tono azulado?

El tono azulado se observa cuando el humo sale del cigarro en
reposo, pero no si es exhalado. Cuando sale del cigarro en re-
poso, se cumplen las condiciones del esparcimiento Rayleigh:
el pequefio tamaho de las particulas y la gran separacién que
hay entre ellas hacen que se esparza mayoritariamente la luz
azul. Por el contrario, si el humo es exhalado, consta en reali-
dad de vapor de agua condensado sobre las particulas del
humo, por lo que estas son ahora demasiado grandes y ocurre
un fenémeno similar al explicado para las nubes: el humo se
percibe grisdceo-blanquecino.

Puede explicarse de la manera aqui expuesta el tono azu-
lado de los mares o crees que se debe a otro fenémeno?
Busca informacidn al respecto.

El color del mar no puede explicarse mediante el fendmeno
del esparcimiento. El color de la superficie se debe en realidad
a la reflexién del azul celeste. Sin embargo, hay un hecho que
puede comprobarse facilmente: un banador de color rojo,
bajo el agua, se ve de un tono mdas apagado. La explicacién
es que las moléculas de agua tienen frecuencias naturales en
el rango del infrarrojo.

No obstante, también resuenan muy débilmente con las
frecuencias rojas visibles, por lo que a medida que aumenta
la profundidad, el color rojo va siendo absorbido de forma
paulatina. De este modo, a unos 30 m, apenas llega la com-~
ponente roja de la luz solar, por lo que el agua adquiere ese
color verde-azulado tan caracteristico y los objetos rojos se
ven negros.

Asi pues, el tono verde-azulado del mar en las profundidades
es un fenomeno de absorcion selectiva.

égi’nas 284/285)

Guia de repaso

iQué fenomenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista ondulatorio y cuéles no?

Se pueden estudiar la reflexidn, refraccion, difraccion e inter-
ferencias. No se pueden estudiar la propagacion rectilinea de
la luz.

¢A qué resultados conducia el tratamiento mecanico cor-
puscular que daba Newton a la refraccion?

Conducia a la ley de la reflexion, es decir, el &ngulo de inci-
dencia y el de reflexién son iguales.

10. Naturaleza de lo luz




¢Qué concepcién se tiene hoy en dia acerca de la natura-
leza de la luz?

Que la naturaleza de la luz es dual.

Detalla coémo midié Rémer la velocidad de la luz.

Rdmer estudio las ocultaciones de los satélites galileanos al
pasar por detras del planeta. Centré su atencién en fo y llegd
a determinar que, cuando Jipiter se hallaba a la minima
distancia de la Tierra, el tiempo o periodo entre dos «salidas
sucesivas de la sombra» de lo era de 42 h 28 min, periodo
gue se mantenia con asombrosa regularidad.

Sin embargo, si efectuaba la medida cuando la Tierra se en-
contraba en su posicion més alejada de Jupiter, el periodo se
incrementaba en 22 min. Si esa distancia adicional era el dia-
metro de fa 6rbita terrestre alrededor del Sol (d), la diferencia
de periodos era igual al tiempo que tardaba la luz en recorrer
esa distancia. Con los datos sobre el didmetro de la drbita te-
rrestre de que se disponia en aquel momento {(no demasiado
precisos), llegé a establecer la velocidad de la fuz.

E Explica el método de Fizeau para medir la velocidad de la
luz. ;Cuél es la razén por la que la rueda debia tener nume-
rosos dientes?

Su dispositivo constaba basicamente de una rueda dentada
giratoria de numerosos dientes y un espejo situado a una
cierta distancia. Se mandaba un pulso de luz que, después de
pasar entre los dientes de la rueda, llegaba al espejo, donde
se reflejaba y emprendia el camino de vuelta. Esto queria
decir que el pulso, en su viaje de ida y vuelta habia tardado lo
mismo que la rueda en girar desde un hueco al siguiente.

Conociendo la velocidad de rotacion de la rueda, Fizeau llegé
a estimar la velocidad de la luz. La rueda deberia tener nume-
rosos dientes para hacer coincidir con el viaje de ida y vuelta
delaluz.

¢Cémo se produce una onda electromagnética?

Se produce cuando una carga eléctrica se encueitra oscilando.

$Qué magnitudes se ven perturbadas en la propagacion
de una onda electromagnética? ;Cémo son esas perturba-
ciones con respecto a la direccién de propagacion?

Se ven perturbadas el campo eléctrico y el magnético. Son
perpendiculares con respecto a la direccion de propagacion.

£Como se relaciona la velocidad de las ondas electromag-
néticas en el vacio con las propiedades eléctricas y magné-
ticas del mismo?

A través de la expresién 10.1,

Bl :Qué es el espectro electromagnético? ;Cémo se clasifican
las ondas de menor a mayor frecuencia?
Se clasifican en siete zonas: radio, microondas, infrarrojo, visi-
ble, ultravioleta, rayos X y rayos .

@ ;Entre qué valores de longitud de onda se encuentran las
llamadas ondas de radio? ;Y las microondas?

Ondas de radio entre 10’ y 10* m. Y las microondas desde
107 m hasta 21 cm.

¢Como se subdividen las ondas electromagnéticas visibles?
¢Entre qué frecuencias se encuentran?

Se subdivide en los famosos colores del arco iris: rojo: 620 a
1000 nm; verde: 490 a 550 nm; naranja: 590 a 620 nm; azul:
430 a 490 nm; amarillo: 550 a 590 nm; violeta: 390 a 430 nm.

{Qué fendmenos demuestran inequivocamente la natura-
leza ondulatoria de la luz? ;Por qué?

. Optica

La interferencia, la difraccion y la polarizacién son fenémenos
que solo pueden ser explicados desde una concepcién ondu-
latoria, mientras que la reflexién y la refraccion pueden ser
entendidos también desde el punto de vista corpuscular.

Resume en un mismo esquema las leyes de la reflexion y de
la refraccién de la luz.

Ley de la reflexion:

e El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super-
ficie se encuentran en el mismo plano, llamado plano de
incidencia.

@ Elangulo de incidencia y el de reflexion son iguales.

Ley de refraccion:

® El angulo de refraccién depende del dngulo de incidencia.

@ El dngulo de refraccién depende de la relacion entre los
indices de refraccién de los medios.

iSe encuentran en distintos planos los rayos incidente,
reflejado y refractado?

No, los rayos se encuentran en el mismao plano.

Explica el concepto de la reflexién especular y el de la difusa.

Cuando la reflexion es perfecta y el haz luminoso emerge en
una sola direccién es la reflexién especular. Cuando las refle-
xiones se producen en las mismas direcciones es difusa.

{Qué magnitudes propias de la onda se ven afectadas al
pasar esta de un medio a otro que tiene distinto indice de
refraccion?

La longitud de onda y la velocidad de la luz.

¢A qué llamamos dngulo limite o dngulo critico? ;Cémo
funcionan las fibras épticas?

El dngulo limite es el mayor angulo posible de refraccion que
tiene lugar cuando la incidencia sea practicamente rasante. El
funcionamiento de las fibras 6pticas se basan en la reflexion
total.

B ;Cémo se producen los espejismos?

Se produce cuando los rayos de luz sufren diversas refraccio-
nes que lo alejan progresivamente de su normal, entonces
los rayos refractados parecen provenir de una imagen es-
pecular.

B ;Qué requisitos deben cumplirse para que se produzcan
interferencias luminosas? ;Cémo consiguié Young que se
cumplieran esos requisitos? '

Las luces deben de ser coherentes, es decir, deben tener la
misma frecuencia y una diferencia de fase constante. Young
lo consiguié utilizando el experimento de la doble rendija.

Hi ;Por qué es tan dificil observar los fenémenos de difraccién
de la luz?

Para que la difraccién sea observable el tamafio de la aber-
tura debe ser comparable a Ia longitud de onda de la luz
incidente. Este es el motivo por el cual es tan dificil observar
la difraccién.

¢Por medio de qué fenémeno queda demostrada la polari-
zacion de la luz?

Por la absorcion de la luz.

¢En qué consiste la dispersion de la luz? ;Y la absorcién?

La dispersion de la luz se produce cuando un medio presenta
una dependencia entre el indice de refraccién y la frecuencia.
Debido a esta dependencia cuando la luz blanca incide sobre
un prisma, cada color sufrird su refraccion particular en dis-
tinto angulo. Al salir del prisma sufrird una segunda refrac-
cion, distinguiéndose los colores claramente divididos.
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La absorcién se produce cuando incide la luz sobre un mate-
rial, parte de esa energia se transforma en interna y parte
vuelve a ser emitida.

FEl ;A qué llamamos materiales opacos? ;Y a los materiales
transparentes?

Los materiales transparentes transmiten todas las radiaciones,
en cambio los materiales opacos reflejan todas las radiaciones.

Reflexién y refraccién de la luz

P} Cuando una luz que se propaga por el aire atraviesa un
vidrio, disminuye su velocidad. Cuando haya atravesado el
vidrio, ;se movera con la velocidad que adquirié en é1?

La velocidad de la luz en un medio determinado depende del
indice de refraccién de este y no del lugar del que procede o
de los medios que haya atravesado. En consecuencia, al salir
del vidrio volvera a propagarse con la velocidad correspon-
diente al aire como medio.

¢Cudl es la razon fisica por la que la velocidad de la luz dismi-
nuye al propagarse por un medio material? ;Crees que esa
razén esta avalada por los valores del indice de refraccién
correspondientes a cuerpos sélidos, liquidos y gaseosos?

En un medio transparente, la luz es absorbida por los dtomos,
para inmediatamente ser reemitida. Esta luz reemitida es
absorbida por los d&tomos vecinos y vuelve a ser emitida, y asi
sucesivamente. El tiempo implicado en este proceso explica
que la velocidad de transmisién de la luz sea menor al atrave-
sar un medio transparente. Por otra parte, la velocidad de la
luz en el medio interatémico es la correspondiente al vacio.
Por este motivo, la velocidad de propagacion es mayor, en
general, cuanto mayor sea la distancia interatémica, como es
el caso de los gases frente a los liquidos y los sélidos.

P En algunos paises nérdicos son famosas las leyendas de los
«barcos que navegan por el aire». ;Se te ocurre alguna
explicacion fisica de esto?

En dichos paises es frecuente que las capas de aire que estan
mds préximas al agua se hallen a menor temperatura que las
capas que se encuentran algo mas altas. En consecuencia, la
luz que proviene de los barcos, se refracta en las capas mas
altas curvando su trayectoria en un fenémeno que aparenta
ser una reflexion, para llegar finalmente a un observador que
estuviese en la costa. Para este, la luz del barco pareceria pro-
venir del aire y no del agua; de ahi, las leyendas de barcos
fantasmas.

¢Por qué al conducir de noche con el pavimento mojado se
ve la carretera con mas dificultad?

Se ve peor la carretera porque se produce mayor reflexion
especular sobre el pavimento mojado, de modo que la luz
reflejada ya no se dirige hacia nosotros, sino en direccién
contraria. Cuando el asfalto estd seco, la reflexion difusa hace
que parte de la luz reflejada llegue a nuestros ojos, lo que
posibilita la visién de la carretera.

2:\8] Sobre un prisma de 60° como el de la figura, rodeado
de aire (n = 1), incide un rayo luminoso monocromatico
que forma un édngulo de 42° con la normal a la cara AB.
Sabiendo que en el interior del prisma el rayo es paralelo a
la base AC:

a) Determina el indice de refraccion del prisma.
b) Realiza el esquema gréfico de la trayectoria total del rayo.

¢) Determina el angulo de desviacién del rayo al atravesar
el prisma.

d) Razona si varian la frecuencia y la longitud de onda del
rayo dentro y fuera del prisma.

a) Dada la geometria del problema el haz refractado forma
un angulo de 30° con la normal. Considerando n,;,. = 1, se

tiene:
N A
Naire * SENT = Npjigma * SEN T
Por tanto:
seni
nPrisma = naire ' sen ;\ = 1134

b} El esquema grafico que representa la trayectoria del rayo es:

¢} El 4ngulo & de desviacién, es la diferencia angular entre el
rayo de entrada (incidente) y el de salida. Como se des-
prende de la geometria del problema:

S =20=24
d) La frecuencia es invariable, pues segun incide un frente de
onda sale otro refractado.

Sin embargo, el cambio de velocidad supone un cambio
de la longitud de onda en el interior del prisma, de modo
que:

n ire ~
)\aire = 0,75 - )\aire

prisma

A

prisma —

Un rayo laser de 660 nm emite en el aire una luz roja

monocromatica. Desde el aire, se hace penetrar el haz en el

agua (n = 1,333).

a) ;Cudl es la velocidad del haz en el agua?

b} {Cudl es su longitud de onda en este medio?

¢) ¢De qué color lo vera una persona que esté dentro del
agua?

a) De la definicién del indice de refraccidn se obtiene:

C
v=—=225-10"m/s
n

&) Al pasar del aire (consideremos n, = 1) al agua, se cumpli-
rd que:
n v
v
Como v = Af y f no varfa, obtenemos:
n N
N
De donde:
mA; _ 1-660 nm
n, . 1333

<) La frecuencia de la luz no varia al penetrar en otro medio
por el que puede transmitirse, por lo que se seguira vien-
do rojo.

N =

=495 nm

Comentario: al considerar medios transparentes, no tenemos
en cuenta la absorcion del agua para frecuencias proximas al
infrarrojo, lo que hace que absorba débilmente el rojo. Este
fenémeno, sin embargo, solo es apreciable a grandes profun-
didades.
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Un rayo de luz incide en un prisma como se indica en
la figura. Si deseamos que se produzca la reflexién total;

a) (Cual debe ser el minimo valor que puede tener n?

b) Cuando se sumerge el prisma en un liquido de n’ = 1,20
aln se produce la reflexion total, pero deja de producir-
se al sumergirse en agua (n,,,, = 1,33). Con esta infor-
macion, determina entre qué valores est3 el valor real
del indice de refraccién del prisma.

a} El mismo valor para el que se produce reflexion total inter-

" na viene dado por la condicién:

Nprisma * sen? = Ny * 5€N 90°
Dado que el dngulo de incidencia sobre la cara inclinada
es 45°, entonces el minimo valor del indice de refraccién
del prisma es:
1

nprisma = naire ) n/i\ = 1141

b} Al sumergirlo en un liquido de n’ = 1,20, atin se produce
reflexién total interna, por lo que el minimo valor de n,en
ese caso es:

;T 1,2

n - =

seni  sen45

=1,69

npzisma =

Sin embargo, deja de haber reflexion total interna cuando
se sumerge en agua, por lo que el valor limite del indice
del prisma es:

B 1133
prisma = Maire * _5—;43: - W
Por tanto, el indice real se encuentra comprendido entre
1,69y 1,88.

n =1,88

Bl EZXE Una lamina de cuarzo de caras planas y paralelas de
10 cm de espesor, tiene un indice de refraccion de 1,458. Si
un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras
con un angulo de 60°, calcula:

a) Los valores del angulo de refraccién en el interior de Ia
léamina y el éngulo de emergencia al volver a salir al aire
por la otra-cara.

b) El desplazamiento lateral experimentado por dicho rayo
al atravesar la lamina.

¢) Dibuja correctamente la marcha geométrica del rayo,
especificando todos los fenémenos que tienen lugar en
cada interfase de separacién de los medios.

@} El dangulo de refraccion viene dado por la ley de Snell, de
modo que:

N ”~ ~ °
Novisma* SENT = Neaye s SENT =T = 36,4
Por la simetria del problema, el angulo de emergencia es
igual al de incidencia, es decir 60°.
b) El desplazamiento lateral del haz es:

sen(i — 7 sen 23,6°
e (A = ) =10 n =497 cm
cosr cos 36,4°

d:

¢) La marcha geométrica del rayo esta representado en el si-
guiente dibujo:

</ &/
\O’/ ;9’:
& &
<)
;SJ'

'
’

.
R
¢

incidencia

refraccion final
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Un haz monocromatico incide con cierto angulo sobre
una lamina de material transparente de caras planas y pa-
ralelas de 15 cm de espesor. Se observa que el angulo de
refraccién del haz en el interior del material es de 30° y que al
salir de él muestra un desplazamiento de 8 cm. Determina:

a) ;Cudl era el angulo de incidencia del haz?

b) {Cudl es el indice de refraccién del material relativo al
aire (medio de incidencia)?

a) A partir de la expresion del desplazamiento se obtiene:
_ dcos? _8cos30° _
e 15

Portanto: T — 7 =27,5= T=57,5°

b) Por aplicacién de la ley de Snell:

N ~
| —

r)

sen ( 0,46

N
_ Ngesen’i

~ = 1,68
senr

j Un rayo luminoso llega a la interfase de dos medios
con un angulo de incidencia Si los rayos reflejado y refrac-
tado forman entre si 90°, halla la relacién que existe entre
el dngulo de incidencia y el indice de refraccion relativo de
los dos medios.

La siguiente figura ilustra el enunciado del problema, donde
~ . - . . A .y ~

i es el angulo de incidencia, i’ es el de reflexién, y 7, el de
refraccion:

—

m

Si aplicamos la ley de Snell:
n,senT = ny,sen’?
~ >
donder = 180°—(90° + )
”~N
Puesto que i =T, entonces:

F=90"-7
Por lo que:
sen’ =sen (90° —7) = cosT
Asi pues:
N S
n,sen’ =n, cos’
de donde:
n, senj ~
=——-=1g]
n, cosi
o bien:
N
Ny =1tg

Dibuja la trayectoria exacta de todos los rayos que se for-
man en la experiencia de la figura del ejercicio 34 pagina
287 (especificando c6mo salen) e indica los valores de los
éngulos que intervengan, asi como los puntos exactos don-
de los rayos entran en contacto con las superficies.

El haz es de luz amarilla de sodio e incide con un angulo de
45° en un punto que se encuentra situado a 2,5 cm de la su-
perficie inferior. La altura de cada bloque es de 5 cm, y el
medio que los rodea es aire. (Considera que el valor del in-
dice de refraccién del aire es 1y desprecia el efecto de Ia
interfase de cristal que contiene el agua.)



Los fendmenos que tendran lugar son la reflexion y la refrac-
cién al cambiar de medio.

Cuando el haz incidente entra en el vidrio, sufrird una refrac-
cién bajo un dngulo dado por:

n ~ A ~ 1-sen45°
sen/ =n,senr = senr =-—
! 2 1,46

Y por tanto:
T =28,96°

A continuacion, este haz refractado llega a la cara inferior del
bloque de vidrio a una distancia que, como puede verse en la
figura que aparece al final, sera de:

~ 25
tgr =-"X——=>X1=4,5 cm
1

Al llegar a la cara inferior con un 4ngulo de incidencia de
90° - 28,96° = 61,04°, sufrird una reflexion total interna, pues
este angulo es superior al angulo critico correspondiente a la
interfase vidrio-aire, que es de:

1 Pay
Tag = = 4323

r

N
senr.=

Este rayo reflejado llegard ahora a la interfase vidrio-agua en
el punto B, a una distancia horizontal de 9 cm con respecto al
punto A. Parte del haz que incide (con un angulo de 61,04°)
se reflejard y parte se refractara.

El dngulo de refraccion al pasar al agua seréa:

~ n S
senr’ =— sen |’
a

Y sustituyendo los datos:

1,
1,333

Asi pues, al final ambos emergeran del bloque por los puntos
Cy D, situados a 3,6 cm por debajo de la interfase vidrio-agua
y a 1,93 cm por encima, respectivamente, pues, como se
deduce de la figura:

senr = -sen 61,04° = ' = 73,4°

‘ oD
tg (90° - 734°)=——=0D=1,93cm
6,5 cm

]

Mientras que:

tg 28,96° = =0C=3,6cm

6,5cm
Asi pues, el sistema sirve como divisor del haz.

6,5cm

4,5 cm 9cm

Un haz de luz monocromatica de sodio, de 582 nm, incide
con un angulo de 45° sobre una ldmina de caras planas
y paralelas de circonita (n = 1,92) de 10 cm de espesor.
Calcula el desplazamiento lateral que ha sufrido el haz
cuando sale. .

El angulo de refraccion en la circonita sera:
o
A~ _nyseni  1-sen45°
senr = =
n, 1,92

El desplazamiento lateral que sufre al atravesar una lamina de
espesor e viene dado por:

=7 =21,57°

sen (T =7)

d=¢e ~
cosr

=4,27 cm

Un haz de luz laser de 550 nm incide en un bloque

de vidrio:

a) Describe los fenémenos épticos que ocurren y represén-
talos fielmente en un dibujo.

b) Si el dngulo de incidencia es de 40° y el de refraccién es
de 25°, ;cudl es el indice de refraccion del vidrio?

¢) ;Seria diferente el valor anterior si la longitud de onda
fuese de 710 nm?

d) Razona cdmo calcularias el dngulo limite y ofrece su
valor a partir de los datos del apartado b).

En todos los casos considera aproximadamente 1 el
valor del indice de refraccién en el aire.

a) Parte del haz incidente se refleja, y otra parte pasa a pro-
pagarse por el vidrio, es decir, se refracta.

b) Considerando n, = 1 (para el aire), el indice de refraccion
del vidrio sera:

N
_mseni  1-sen40°
sen’t sen 25°

¢) El valor calculado es para luz amarilla (550 nm). El valor
deducido seria ligeramente distinto si se hubiese calcula-
do para luz roja (710 nm), pues el vidrio es un medio dis-
persivo, por lo que el indice de refraccion depende ligera-
mente de . Sin embargo, el valor obtenido afectarfa tan
solo a la segunda cifra decimal considerada, como puede
observarse en la gréfica de la pdgina 277. Podemos supo-
ner, pues, que apenas variara.

=1,52

) El dngulo limite o critico serd aquel que corresponde a una
., O . A ~
incidencia rasante (sen7 = 1, puesto quei = 90°). De este
modo:

1
senr,=—=1=41,1°
n,

Interferencia y difraccion de la luz

iSe te ocurre alguin procedimiento para medir el ancho de
una rendija submilimétrica? Explica el procedimiento y la
forma de llevarlo a cabo.

Habria que situar la rendija a cierta distancia de una pantalla
y producir un patrén de difraccion con un laser de longitud
de onda conocida. De esa manera, conociendo la longitud de
onda y la distancia entre la rendija y la pantalla, y midiendo la
mitad del ancho del méximo principal, podemos averiguar la
anchura de la rendija, utilizando la expresién 10.10 del texto.

B ;Podrian interferir dos haces de luz polarizada, de la misma

frecuencia y con diferencia de fase constante, si el piano de
polarizacién entre ambos es perpendicular?

No podrian interferir. La condicidn de coherencia exige que,
si la luz es polarizada, el plano de polarizacién sea el mismo.

Si aproximas, hasta casi juntarlos, fos dedos indice y cora-
z6n y miras hacia alguna luz a través de ellos, veras que los
bordean ciertas lineas oscuras. ;A qué se debe esto?

Se debe al patrén de difraccion que se origina en la ranura
que forman los dos dedos casi juntos.

EZ8 En un experimento como el de Young se hace incidir
sobre dos rendijas luz amarilla de sodio de 589 nm. En una
pantalla que estd situada a 3 m de las rendijas se cuentan
30 franjas brillantes por centimetro. ;Cual es la separacion
entre las rendijas?

Puesto que hay 30 maximos en cada centimetro, la distancia
entre maximos sera: ‘

1
Ay=-3-6-=0,033cm=3,3'10'4m
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Segun el experimento de Young la distancia entre méximos
viene dada por:

d
Ay=—N\
Y a
donde d es la distancia entre pantallas, y a es la distancia o
separacion entre rendijas. De este modo:
d\
a=-—=53-10"m
Ay

Se efectua el experimento de Young iluminando con
luz amarilla de sodio de 589 nm dos rendijas separadas una
de la otra 2 mm. Si la pantalla en la que se observa el pa-
trén de interferencias esta a 5 m, jcual es la separacién que
se observara entre las franjas?
La separacion entre las franjas serd de:
d 5m
Ay=—A=——""5—:589-10"m
Yt T 207 m
Es decir:
Ay=147-10"m

Luego, la separacién entre maximos es de 1,47 mm.

74| Sobre una pantalla que se encuentra situada a 3,5 m
. de una rendija se observa el patrén de difraccién de un haz
de 650 nm. Calcula la anchura del maximo central siladela
rendija es:

a) 0,1 mm b) 0,01 mm ¢) 0,001 mm

La anchura de la banda central es el doble que la distancia
del centro del patrén al primer minimo, por lo que vendra
dada por la siguiente expresién:

anchura de la banda = —251 A

Asi pues, segutin las anchuras de las rendijas, las de los maxi-
mos centrales serdn:

a) Para la rendija de 0,1 mm:
anchura maxima = 0,046 m
b) Para larendija de 0,01 mm:
anchura maxima = 0,46 m
¢) Para la rendija de 0,001 mm:
anchura maxima = 4,6 m

1v. Optica

Interaccion luz-materia

{Por qué los diamantes y otras piedras preciosas talladas
con varias caras presentan un brillo extraordinario asi como
esos bellos centelleos o irisaciones tan caracteristicos?

La razén es que precisamente por el elevado indice de refrac-
cién del diamante, la reflexion total interna en las distintas
caras talladas se ve favorecida, lo que hace que presenten ese
brillo de reflejos tan peculiar y caracteristico.

Ademaés, como el indice de refraccién depende ligeramente
de la frecuencia, la luz blanca se descompone en el interior
del cristal, lo que da lugar a esas irisaciones tan caracteristica.

;Podemos broncearnos en dias nublados? ;Y tomando el
sol a través de una ventana de cristal?

Las nubes son, en realidad, semitransparentes a la radiacion
ultravioleta, por lo que, en efecto, podemos broncearnos
algo en dias nublados.

Por el contrario, seria una pérdida de tiempo pretender bron-
cearse a través de una ventana de cristal, pues el vidrio es
opaco a la radiacién ultravioleta.

I3 Explica por qué en los eclipses de Luna esta aparece som-
breada con un tono rojizo a diferencia del eclipse que tuvo
lugar inmediatamente después de la explosién del volcan
Pinatubo (Filipinas), en el que la sombra era practicamente
negra.

La componente de la luz que sufre menos esparcimiento
Rayleigh es la roja, que es la que logra, por tanto, propagarse
y atravesar grandes extensiones atmosféricas. Durante un
eclipse de Luna, la sombra de la Tierra se proyecta sobre nues-
tro satélite; sin embargo, parte de la luz solar atraviesa nuestra
atmésfera, aunque de ella solo trasciende la componente roja
que menos se esparce y que finalmente se proyecta sobre la
Luna, dando lugar a esa tipica coloracién rojiza.

Sin embargo, los eclipses de Luna que sucedieron después de
la explosién del Pinatubo fueron especialmente oscuros por la
gran cantidad de polvo en suspension que quedd en la at-
mésfera y que produjo, debido al tamano de las particulas en
suspension, un esparcimiento de tipo no Rayleigh. Esto provo-
¢d un esparcimiento similar en cualquier frecuencia, incluidas
las correspondientes a la componente rojiza de la luz.
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SO0LUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (pigina372)

1.

2.

6.

¢Coémo se ven las imagenes cuando nos miramos en un es-
pejo plano?

La imagen que vemos en un espejo plano es virtual (se forma
detrds del espejo), tiene el mismo tamafio que el objeto y
presenta inversion lateral izquierda-derecha.

{Qué tipo de espejo se utiliza en algunos cruces de calles?
;Por qué?

Se suelen utilizar espejos convexos porque permiten una
amplia visién al aparecer la imagen disminuida.

¢Para qué sirven’las lentes? ;Qué clase de lentes conoces?

Las lentes sirven sobretodo para el aumento de la imagen,
correccion de problemas visuales, etcétera.

Se utilizan para la fabricacion de lupas, telescopios, prismati-
cos, objetivos de cdmara, etcétera,

Las lentes delgadas que pueden ser convergentes o diver-
gentes.

{Qué es la distancia focal? ;Qué es lo que hacemos cuando
«enfocamos» el objetivo de una camara?

Es la distancia entre el centro éptico O y el foco F.

Cuando enfocamos el objetivo de una camara estamos va-
riando la distancia focal para que la imagen se vea con mayor
nitidez.

iRepresentan lo mismo los aumentos microscépicos que
los aumentos telescopicos?

No representan lo mismo, los aumentos telesc6picos son
angulares y los microscépicos son laterales.

iCudles son los defectos mas habituales de la visién ocular?

Los mas habituales son: miopfa, hipermetropia, astigma-
tismo, vista cansada o presbicia y cataratas.

Actividades (paginas 289/317)

1)

Razona cudl de los objetos, A, B o C es visible a través del
espejo para el observador de la figura 11.7.

Los objetos observables a través del espejo son los que se
encuentran dentro del drea abarcada por los «rayos limite»
que se reflejan en los bordes del espejo, segtn la ley de la
reflexién, para confluir en el ojo del observador.

En consecuencia, como puede apreciarse, solo el objeto C es
visible para el observador a través del espejo.

ojo eI
observador

iv. Optica

Si los espejos planos producen inversion lateral, ipor qué
no originan inversién vertical?

Esto ocurre por la propia naturaleza de la reflexién. Como
puede observarse en el dibujo, la imagen de la flecha supe-
rior es otra flecha superior (por tanto, no presenta inversién
vertical), pero invertida lateralmente.

objeto imagen

Una persona de 1,70 m de altura se coloca delante de un
espejo plano a una distancia de 0,80 m.

a) ;Qué tamaiio tiene la imagen?

b) ;Cual debe ser la altura minima del espejo para que la
persona se vea de cuerpo entero?

a) Laimagen en un espejo plano tiene el mismo tamafio que
la persona.

b) Como puede comprobarse en la cuestion resuelta ntimero
1 de la pagina 318 del Libro del alumno, la altura minima
del espejo ha de ser de 85 cin, es decir, la mitad de |a altu-
ra de la persona. La parte superior del espejo ha de estar a
la altura del punto medio de la frente de la persona. La
distancia a la que la persona se sitde con respecto al espe-
jo carece de toda importancia.

Comenta la formacion de las siete imagenes del objeto O
que aparecen cuando los dos espejos forman un angulo de
45°, como se indica en la figura 11.12.

Las imagenes I, e I, son las imagenes directas de O en el es-
pejo plano e inclinado, respectivamente. La imagen I; puede
considerarse como la imagen o proyeccién de I, en el espejo
inclinado, mientras que I, es la imagen de I; en el espejo pla-
no. A su vez, I; puede considerarse la proyeccién o imagen de
Is en el espejo plano. Por dltimo, 1, seria fafiwagen de Lenel
espejo oblicuo, e I;, la de [, en el espejo plano.

{Cuantas imagenes de O se obtendran si los espejos planos
forman 60°? Localizalas.

Se formarian cinco imagenes, como puede comprobarse en
el dibujo.

el K els

@l




Las imédgenes [, e I; son las producidas directamente por O
en los espejos oblicuo y horizontal, respectivamente. La ima-
gen de [, es [, en el espejo horizontal, mientras que I, es la
imagen de I en el oblicuo. Por tltimo, I; puede considerarse
la imagen de I, en el espejo oblicuo o la de 1, en el plano.

1 Comprueba que en los casos de las actividades 4 y 5 se
cumplen las propiedades:

e Todos los puntos (tanto los del objeto como los de las
imagenes) se encuentran en una circunferencia centrada
en el punto de corte del sistema.

@ El nimero de imagenes que se obtiene para angulos di-
visores exactos de 360° responde a la expresién:

o
N= 360
0
Efectivamente, si se toma un compds, se comprobara que en
ambos casos, todas las imagenes, junto con el objeto, se en-
cuentran en la circunferencia centrada en la interseccién de
los espejos. Obsérvese, igualmente, que los dos supuestos
cumplen con la expresidn expuesta:

-1

e Angulo de 45°;

360°
N= -1=7
45°
@ Angulo de 60°:
360°
N= —-1=5
60°

También puede comprobarse esto en el caso que se aprecia
en la figura 11.8 (dngulo de 90°):

360°
90°

N= -1=3

| Explica en qué lado se forma la imagen en un espejo esfé-
rico céncavo cuando:
a) s, <f. b) s, = f. c) s, >f.

Las tres posibilidades pueden deducirse a partir de la
expresion:

@} Si s, <f, entonces:

Por tanto, la distancia s; < 0, es decir, la imagen se forma
en el lado virtual. i

b) Si s, =f entonces:

Es decir, s; = o, por lo que no se forma imagen.

€) Si s, > f entonces 5;> 0, y la imagen se forma en el lado
real.

Un objeto se encuentra situado a 20 cm del vértice de un
espejo esférico convexo de 25 cm de radio de curvatura.
Determina la posicion de la imagen.

Al ser un espejo convexo, y segun el criterio de signos, la dis-
tancia focal f = r/2 es negativa. Dicha distancia es de 12,5 cm.
Asi pues, sustituyendo los datos en:

T 1 1

s, f s,
tenemos:

1 1 1
—= - =5 =-—7,69cm
s —125cm  20cm

Por tanto, la imagen se forma en el lado virtual, a 7,69 cm del
vértice.

Se desea formar una imagen invertida de 30 cm de altura
sobre una pantalla que se encuentra a 4,2 m del vértice de
un espejo esférico céncavo. El objeto que produce la ima-
gen mide 5 mm. Determina:

a) La distancia respecto del espejo a la que debe colocarse
el objeto.

b) La distancia focal y el radio de curvatura del espejo.

a) Puesto que la imagen es invertida, h"= —30 cm, mientras
que h=0,5cm, y s;= 420 cm, lugar donde queremos que
se forme la imagen. Con estos datos, podemos calcular la
distancia a la que debe situarse el objeto a partir de:

h s; h
'/—7' = “S—O:—‘> 5, T8 'E;
Sustituyendo los datos:
S,=7cm

Por consiguiente, el objeto debe situarse a 7 cm del espejo.
b) A partir de la ecuacion de los espejos:
1 1 1

s, s f
y sustituyendo los datos:
1 1 1
+ —=—
7cm 420em f
se obtiene que la distancia focal vale:
f=6,88 cm
y como esta distancia es la mitad del radio:

r=2f=13,76 cm

Il Un objeto de 10 cm de altura se sitGa a 1 m de un espejo

esférico convexo cuya distancia focal es de 3 m. Describe la
imagen que se formara.

La distancia a la que se formaré la imagen se obtiene de la
ecuacion de los espejos, teniendo en cuenta que f < 0. Asi:

T 1 1

s, f s,
de donde:
1 1

1
—=———=5=—0,75m
S -3m 1m

Asi pues, la imagen es virtual.

Analicemos ahora el aumento de la imagen:
n S h' 0,75
W RS R
De modo que el tamafio de la imagen es:
h=0,75-h=75cm
Se comprueba, pues, que la imagen es virtual (s, <0), dere-
cha (h’/h > 0) y disminuida (h’ < h).

[l ;Qué tipo de espejo necesitamos y con qué radio de curva-

tura si deseamos que un objeto situado a 1 m de su vértice
produzca una imagen derecha que tenga la mitad de su
tamano?
Obviamente tiene que ser convexo, pues las imagenes dere-
chas que se obtienen con los céncavos son siempre aumen-
tadas y con los planos son de tamafio natural. Si el aumento
ha de ser 0,5, entonces:
—%= —;Si-= 05=5=-05"s,

Conocidas s; y s,, podemos calcular el radio de curvatura
mediante la expresién:

1 1T 2 1 1 2

—t ==t ———=—=r=-2m

Se S r Tm —-05m r
El signo negativo de r nos confirma que es un espejo convexo.
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Desde el interior de una pecera de forma esférica de
50 cm de didmetro, un pez observa los ojos de un gato que
se encuentran a 20 cm de la superficie de la pecera. Descri-
be la imagen que ve el pez (distancia a la que se produce,
aumento y caracteristicas de la imagen). Dato: n,,,, = 1,333

Consideramos n, =1,y n, = 1,333. Los datos que nos ofrece
el problema son s, = 20 cm, y r = 25 cm, ambos positivos. Por
tanto, aplicando la ecuacién del dioptrio esférico:
MM _mon
Se S r
cabe concluir:
1,333 0,333 1

= 5= —36,34 cm

S; " 25cm 20 cm
Por otra parte, el aumento de la imagen seré:
h ngs;
h n,s,
que, al sustituir los datos, nos da:
ﬁ: _1-(=3634cm) —1
h 1,333-20cm '

Es decir, el pez veria al gato como si estuviera algo mas aleja-
do (a 36,34 cm de la pecera), pero lo percibe con un tamafio
1,36 veces mayor que el real. Puesto que el signo de aumento
es positivo, lo ve derecho.

[B Una superficie convexa separa dos medios de indices 1 y
1,6, respectivamente. Si un objeto que se encuentra a 40 ¢cm
del vértice en el primer medio tiene su imagen en el segun-
do a 64 cm, ;cudl es el radio de curvatura de la superficie?
Aplicamos directamente la ecuacién del dioptrio esférico:

m
s,

n, n,—n
227
o Si r
Sustituyendo los datos, y teniendo en cuenta que s, = 40 cm,
Yy s; = 64 cm (positiva segun el criterio para la refraccién):
1 1,6 0,6
+

=—=r=12¢
40cm 64cm r:> m

8 ;Cuéles serian las distancias focales objeto e imagen de la
superficie de la actividad 13?

La distancia focal objeto corresponderia al caso en que s, = oo,

por lo que:
n

n,—n
miéntras que la distancia focal imagen corresponderia al caso
en que s, = oo, por lo que;

f=—12

n,—m

f,= r=20cm

r=32cm

L¥:89 Una varilla de vidrio de gran longitud tiene un extremo
en forma de superficie semiesférica convexa con un radio
de curvatura de 10 cm. Teniendo en cuenta que el indice de
refraccion del vidrio es 1,5, halla dénde se formaré la
imagen de un objeto puntual y describe el tipo de imagen
en los siguientes casos:

a) El objeto esta situado sobre el eje, en el aire, a 30 cm de
la superficie.

b) El objeto esta situado a 5 cm de la superficie.
¢} El objeto estd muy alejado de la superficie.

Teniendo en cuentaque r=10cm, n, =1,y n,= 1,5 y apli-
cando la ecuacion del dioptrio:

n n n,—n
nhyM_m—m

llegamos a:

Iv. Optica

a) Como s, = 30 cm, la imagen se forma a 90 ¢m en el inte-
rior de la varilla, es decir:

5=+90cm

Si se tratara de un objeto no puntual, la imagen tendria el
doble de tamafio y seria invertida.

b) En este caso, s, = 5 cm, por lo que s,= —10 ¢m. Es decir, la
imagen se forma en el lado de incidencia (fuera de la vari-
lla) a 10 cm de la superficie. Si el objeto no fuese puntual,
la imagen serfa derecha y estaria aumentada 1,33 veces.

€} Si's, = oo, la imagen se forma en el foco imagen:

f=—12

n,—m
En este caso, la imagen es puntual.

r=30cm

#:48] En algunas zonas del planeta aln existen pueblos
que pescan peces sirviéndose de lanzas. Si una de estas
personas desea atrapar una pieza, ;hacia dénde crees que
tendria que apuntar?

Debera apuntar un poco mas abajo, ya que la profundidad
aparente del pez es, concretamente, 3/4 partes la profun-
didad real.

| ¢A qué profundidad real estaria una piedra del fondo de un
rio si la vemos como si se hallase a 40 cm de distancia con
respecto a la superficie?
Su profundidad real seria:

m 1,333

So = 5= ———-(—40cm) = 53,32 cm
n, 1

] ;Cuél es la profundidad a la que vemos un objeto bajo el
agua, en comparacion con su profundidad real? ;Depende
dicha profundidad aparente del angulo desde el que mire
el observador? Ayiidate de los diagramas de rayos.

Se verd siempre a tres cuartas partes de la profundidad real.
Dicha profundidad aparente no depende del éngulo desde el
que mire el observador, pues la relacién entre el dngulo de
incidencia y el de refraccion es siempre constante e igual a
ny/ny = 0,75, factor que determina la distancia a la que se
forma la imagen.

IZ:NY Se tiene un sistema constituido por dos lentes delga-
das biconvexas de distancias focales 10 cm y 15 cm respec-
tivamente, separadas 10 cm entre si. Describe las caracte-
risticas de la imagen formada de un objeto de 5 cm de
altura situado a 20 cm de la primera lente. Dibuja poste-
riormente el diagrama de rayos correspondiente.

La imagen formada por la primera lente se obtiene de la
expresion:

i —

A
50 i f;

©w

Sustituyendo los datos:

1 1

Tt —=——=5=20cm

20 s 10, 7

Esta imagen es ahora objeto para la segunda lente. Dado que
si s; > d, la distancia objeto s, = —10 cm, pues estd en el lado

de transmision de la segunda lente, por lo que:
1 1

_1
s s f

i
Sustituyendo sus respectivos valores;

—1——+l=—1——=>sf =6cm

=10 s 15 7
Por otra parte, el aumento total es igual al producto de los
aumentos de cada lente:

M = M, M,




siendo:

S; 6
My=—--L=- My=~=t=—-—-=06
o Se -10
Por lo que el aumento total es M,,,,, = —0,6
Lo que quiere decir que la imagen se forma a 6 cm de la se-

gunda lente, es real, invertida y de tamaiio igual a 3 cm como
vemos en el siguiente dibujo:

imagen F2

'imagen 1?
lente

| Un sistema optico esta formado por dos lentes: la
primera es bicéncava (convergente) y con distancia focal
de 20 cm, y la segunda, situada a 50 cm de la primera, es bi-
convexa (divergente) y con una distancia focal de 15 cm.
Delante de la primera se sittia un objeto de 4 cm de altura a
una distancia de 40 cm.

a) Halla la posicion de la imagen producida por el sistema.

b) Describe la naturaleza y el tamafio de la imagen final
producida por el sistema 6ptico.

¢} Dibuja mediante el trazado de rayos la imagen que pro-
duce el sistema 6ptico.

a) La imagen producida por la primera lente viene dada por
la expresion:

110

So Si fl
Sustituyendo los valores del problema, s, = 40 cm y
f, = 20 cm, obtenemos s; = 40 cm.

Puesto que la separacion entre lentes es de 50 cm, enton-
ces laimagen de la primera lente actda como objeto situa-
do a 10 cm de la segunda lente.

En este caso, siendo biconvexa, se tiene:
1 1 1 1 1 1

s S f s —15 10
por lo que:
si= —6cm.
bj Asi pues, la imagen final se forma 6 cm por delante de la

segunda lente. El aumento total es el producto de los
momentos de cada lente, M., = M, - M, siendo:
s; f )
My=——=—1 My=——==—-=06
S, s, 10

Asi pues es aumento total sera:
Miga = —0,6

Lo que significa que la imagen es virtual, invertida y de
2,4 cm de tamario.

¢) El dibujo de la imagen obtenida mediante el diagrama de
rayos es el siguiente:

objeto

Pl «Observa» tu punto ciego. SitGate a unos 30 cm del papel y,
con un ojo tapado, fija tu vista en la X de la figura 11.58.
Si te acercas lentamente, llegara un momento en el que
no veras la B, Si sigues aproximandote, la B reaparecerd y
desaparecera la A.

Actividad de observacion.

PPl Se desea obtener un aumento 300x en un microscopio
compuesto. ;Cudl es la distancia focal del ocular si el
aumento lateral que produce el objetivo es de 30x y la
imagen se forma en el punto préximo a 25 cm del ojo?

El aumento total, m, es:
X,
m= mob} ’—‘E“f a
ocular

Por tanto:

myy; X,
focular = On; B = 215 cm

Un telescopio Schmidt-Cassegrain tiene una focal de obje-
tivo de 2000 mm. Determina los aumentos que se consi-
guen en cada caso si se utilizan oculares de focales de
4 mm, 12 mm, 20 mm y 40 mm.

Los aumentos angulares obtenidos son, en cada caso:

Dobjetivo - 2000

Para el ocular de 4 mm: M, = = 500 aumentos.

docular B 4
Doiesi 2000
Para el ocular de 12 mm: M, = —2% = ——— = 167 aumentos.
docular 12
D e 2000
Para el ocular de 20 mm: M, = —22° = = —— = 100 aumentos.
docular 20
D e 2000
Para el ocular de 40 mm: M, = —22% =~ —— = 50 aumentos.
docular 40

Cuestiones y problemas (paginas 320/321)

Guia de repaso

iSobre qué conjunto de leyes se estructura la denominada
Optica geométrica?
Sobre las leyes de propagacion rectilinea de la luz, indepen-

dencia de los rayos luminosos, reflexidn, refraccién y recipro-
cidad.

;Cuales son las caracteristicas de la imagen formada en un
espejo plano? aumento angular que produce?

Es virtual, del mismo tamano que el objeto y presenta inver-
sion lateral (izquierda-derecha).

Bl ;Puede conseguirse, mediante espejos planos, que la imagen
no presente inversion lateral? ;C6mo?

Puede conseguirse mediante un sistema de dos espejos pla-
nos que formen angulo recto, por ejemplo. Véase el subepi-
grafe 2.2.

;Qué es la aproximacion paraxial? ;Por qué motivo se hace
uso de ella?

La aproximacion paraxial consiste en considerar que la
imagen de un objeto O se forma en un Unico punto, I.

Se hace uso de ella para determinar con claridad la posicién
de la imagen.

:Cudl es la ecuacion de los espejos en funcién del radio
de curvatura? ;Qué signo tiene dicho radio si el espejo es
cdncavo? ;Y si es convexo?

Véase la expresién 11.4. En cuanto al signo, es positivo si el
espejo es concavo y negativo si es convexo.

#. Optica geométrica




iCudl es la ecuacién de los espejos en funcién de la distan-
cia focal? ;Qué relacién tiene la distancia focal con el radio
de curvatura del espejo?

Véase la expresion 11.7. La distancia focal es la mitad del
radio de curvatura.

£Qué criterio de signos se emplea para los espejos?

Se emplea el signo positivo cuando las distancias ¢s,, s, 1, /)
estan por delante del espejo o en el lado real y signo nega-
tivo cuando las distancias (s, s, 1, f) quedan por detras del
espejo o en el lado denominado virtual.

Detalla en qué consiste el procedimiento del diagrama de
rayos en el caso de los espejos.

El diagrama de rayos nos permite averiguar como es la ima-
gen formada y consiste en trazar tres rayos: Rayo 1. Se traza
desde la parte superior del objeto y transcurre paralelo al eje
optico. Al reflejarse segun la ley de la reflexion, pasara por el
foco F. Rayo 2. Se traza desde la parte superior del objeto y
pasa por el centro de curvatura C. El rayo reflejado tiene
la misma direccion que el incidente, Rayo 3. Se traza desde la
parte superior del objeto y pasa por el foco F. El rayo reflejado
sale paralelo al eje optico.

Bl ;Cémo podemos averiguar el aumento de la imagen que
produce un espejo esférico?

Mediante la expresion 11.8.

il valiéndote de los diagramas de rayos correspondientes,
describe de forma resumida cé6mo son las imagenes forma-
das en un espejo esférico céncavo, segun la distancia entre
el objeto y el vértice del espejo.

Si s, >r; real, invertida, disminuida; si s, = r, real, invertida, ta-
maio natural; si r > s, > f; real, invertida, aumentada; si s, > f;
no se forma imagen nitida; si s, <r, virtual, derecha, aumen-
tada.

Repite la cuestién anterior para el caso de un espejo esfé-
rico convexo.

Para cualquier posicion es virtual, derecha y aumentada.

EFl ;Cual es la ecuacién de un dioptrio esférico teniendo en
cuenta la aproximacién paraxial?
Véase la expresién 11.12.

{C6mo puede determinarse el aumento de la imagen for-

mada por refraccion al pasar de un medio a otro de distinto
indice?

* Véase la expresion 11.13.

¢Cuéntas distancias focales tiene un dioptrio esférico?
¢Cuales son y qué significado fisico tienen? ;Qué relacién
existe entre ellas?

Tiene dos; la distancia focal imagen, f, es la distancia donde
convergen todos los rayos refractado y la distancia focal obje-
to, f,, es la distancia al punto desde donde deberian partir los
rayos incidentes para que salieran refractados.

Se relacionan a través de la expresidon 11.16 y son directa-
mente proporcionales a sus respectivos indices de refraccion.

£Qué tipos de lentes conaces en funcién de la forma de sus
superficies?

Lentes convergentes o convexas (biconvexa, plano-convexa y
menisco-convexa) y lentes divergentes o cdncavas (bicdnca-
va, plano-céncava y menisco-céncava).

@ ;Cual es la férmula de las lentes delgadas? Escribela tam-
bién considerando la distancia focal de la lente.

Véanse las expresiones 11.17 y 11.18.

Iv. Optica

¢A qué se ilama potencia de una lente? ;En qué unidades
se mide?

La potencia de una lente es la inversa de su distancia focal, f.

Cuando f se mide en metros, la potencia viene dada en
dioptrias.

¢De qué factores depende la distancia focal de una lente?
Desea usarse un espejo esférico para configurar

Como vemos en la expresion 11.18 depende del indice de
refraccion del medio y del radio de curvatura de la lente.

Describe el procedimiento conocido como diagrama de ra-
yos para la formacion de imégenes en el caso de las lentes
delgadas.

Rayo 1; es paralelo al eje dptico vy, tras ser refractado en la
lente, pasa por el foco imagen de la misma.

Rayo 2; pasa por el centro éptico de la lente y atraviesa la
lente en linea recta.

Rayo 3; pasa por el foco anterior a la lente, foco objeto, y, tras
ser refractado en la lente, emerge paralelo al eje Gptico.

Pl ;Cémo se calcula el aumento de Ia imagen producido por
una lente?

Mediante la expresién 11.20.

FIl ;Cémo es el tipo de imagen formada por una lente bicon-
vexa en funcidn de la distancia del objeto comparada con
la focal de la lente? Aytdate de los diagramas de rayos.

5> s, > 2f; real, invertida, disminuida; si s, = 2f real, inverti-
da, tamafio natural; si 2f > s, > f; real, invertida, aumentada; si
S, = f; no se forma imagen nitida; si s, < r, virtual, derecha,
aumentada.

Repite la cuestion anterior con una lente bicéncava.

Para cualquier posicién la imagen es virtual, derecha y dismi-
nuida.

¢Cudles son las partes principales del ojo humano? ;Qué
defectos visuales son los mas comunes? ;En qué consisten
y cémo se corrigen?

Las partes mas principales del ojo son: la cérnea, el iris, el
cristalino, el humor vitreo, la coroides y la retina.

Los defectos visuales mas comunes son: la miopia, que se
debe a una deformacién del globo ocular y se corrige con
fentes ligeramente divergentes; hipermetropia, que es la alte-
racion opuesta a la miopia y se corrige con lentes ligeramente
convergentes; astigmatismo, que se debe a irregularidades
en la cornea, se corrige también con el uso de lentes.

Cémo funciona una lupa? ;Cémo se determina el aumento
angular que produce?

Una lupa es una lente biconvexa y si se sitGa practicamente
pegado al ojo se forma la imagen en el infinito y ser4 dere-
cha, virtual y aumentada.

Se determina el aumento mediante la expresién 11.21.

¢Qué diferencia existe entre los aumentos de un telescopio
y los de un microscopio?
Los aumentos de los telescopios son angulares y los de un
microscopio son laterales.

M ;Cémo se determinan los aumentos de un telescopio?

Mediante la expresién 11.25.



Optica de la reflexion. Espejos

U Indica las caracteristicas de la imagen de un objeto situado

ante un espejo cdncavo que se encuentra en el punto
medio entre el foco y el centro del espejo.
Si el objeto esta situado en el punto medio entre el foco y el
centro de curvatura del espejo, entonces s, = 3/2 - f. En con-
secuencia, usando la férmula de los espejos, se obtiene:
11 1_1(] 2>_ 1
ss f s, f
Por tanto, 5, = 3 - f, es decir, la imagen se forma delante del es-
pejo (lado real) y a una distancia igual al triple de la distancia
focal. Por otra parte, el aumento de la imagen serd igual a
—5/5,. Sustituyendo los valores, podemos comprobar que el
resultado de esta expresion es —2. Asi pues, la imagen es real,
invertida y aumentada al doble del tamafio del objeto y se
forma a una distancia igual al triple de la focal.

Indica las condiciones necesarias para que se forme en un
espejo esférico, ya sea concavo o convexo:

a) Una imagen real.

b) Una imagen disminuida.

¢) Unaimagen derecha (no invertida).

a1} Una imagen real solo se puede formar con un espejo con-

cavo siempre que el objeto se sitte a una distancia mayor
que la focal.

&) Una imagen disminuida puede conseguirse con un espejo
concavo si el objeto se sitda a una distancia superior al ra-
dio de curvatura del espejo o en cualquier otra circunstan-
cia siempre y cuando se emplee un espejo convexo.

¢} Una imagen derecha se forma con un espejo céncavo si el
objeto se sitla a una distancia menor que la focal o en
cualquier otra posicion en un espejo convexo.

Sirviéndote de diagramas de rayos, describe las caracteris-
ticas de la imagen de un objeto en un espejo esférico cén-
cavo cuando dicho objeto se encuentra:

a) Entre el foco y el vértice.

b) A una distancia mayor que el radio de curvatura.

a1} Véase la figura 11.24.e.

b) Véanse las figuras 11.24.ay 11.24.b.

Completa la tabla de la actividad referida a espejos esfé-
ricos (las distancias se dan en cm).

Las expresiones que hay que utilizar para completar la tabla
son las siguientes:

T 1 1 5
S—O+;i—=? faumento——-S:
+30 +16,66 —20 —25
+60 +33,33 —40 50
=15 +25 —4 =111
+10 | +50 +5 +20
+1,5 —05 0,8 0,55
No Si No No
“No Si No No

E#XE] Un objeto de 10 cm de altura se sittia a 1,5 m de

un espejo esférico convexo de —3,5 m de distancia focal.
Determina las caracteristicas de la imagen formada.

La distancia a la que se forma la imagen responde a la si-
guiente expresion:

A

Es decir:
! ! ! = 5=-1,05
—_————_— -1,05m
s —35m 15m

Y su tamano sera: '
, sh ~1,05m
h=-—-—=w-———10cm=7cm

S 1,5m

o

Puesto que h’es positiva, la imagen es derecha.

Por tanto, la imagen es virtual (s; = — 1,05 m), derecha (h’> 0)
y disminuida (h"=7 cm), como corresponde a un espejo
convexo.

j Desea usarse un espejo esférico para configurar una
imagen 4 veces mayor que el tamafo del objeto en una
pantalla situada a 4 m de este. Describe el tipo de espejo
que se requiere y dénde debera colocarse con relacién al
objeto.

El espejo ha de ser cdncavo, pues uno convexo produce
imdgenes virtuales y disminuidas.

Puesto que s,=4 m,y —s;/s, = —4 (pues la imagen es inver-
tida si es real), entonces s, =1 m.

El espejo debe situarse, por tanto, a T m del objeto.

El enunciado del problema puede dar lugar a otra interpre-

tacion, que es considerar que la pantalla se sitta a 4 m del
objeto y no a 4 m del espejo.

En este caso, el problema serfa distinto y también la solucion.
Como se ve en el dibujo:

Si

5=4+s,
Como la imagen es real (pues se proyecta en pantalla) y, en
consecuencia, invertida, se cumplira:

5 4+
e gty
(o] SO
despejando queda:
5.=1,33m

Es decir, el espejo habria de situarse a 1,33 m del objeto.

Se tiene un espejo esférico concavo de 40 cm de dis-

tancua focal. Determina la distancia que debe situarse un

objeto para que la imagen sea:
a) Real y de doble tamaiio que el objeto.
&) Virtual y de doble tamaiio que el objeto.

a) Si la imagen ha de ser real (si y so positivas) y de doble
tamafo, debe cumplirse:

5i
—= 2= 5=25,
s

e}
Utilizando esta expresién en la ecuacién de espejo,
tenemos:
1 1 1
—+ =—=5, =60cm
S 25, 40
b) En este caso, si la imagen ha de ser virtual y de doble
tamano, se cumplira:

S;
——==2=5=2s,

o

Que, aplicada a la ecuacion del espejo, conduce a:

5, = 20cm

1. Optica geométrica §



Optica de la refraccion. Lentes delgadas

| ;De qué manera puede producir una lente un aumento

iguala + 1?2 ;Ya — 127

Un aumento igual a +1 podria conseguirse con una lente bi-
convexa si el objeto estuviera pegado a la lente. En ese caso,
la imagen serfa virtual y, como puede comprobarse mediante
el diagrama de rayos, tendria el mismo tamafio que el objeto
y estaria derecha. Podemos comprobar esto considerando
que s, <<< f en cuyo caso 1/s, >>> 1/f. De este modo, apli-
cando la ecuacion de las lentes en la forma:

podernos concluir que:

1 1
—=—— 5=
5; So

o

En consecuencia, el aumento es igual a +1 y la imagen es
virtual. Puedes comprobar este hecho pegando una lupa al ob-
jeto: lo veras de tamafio natural y derecho. Un aumento igual
a —1 supone que s; = s, situacion que, aplicada a la ecuacion
de las lentes, conduce a que s, =2 - f. Asi pues, se obtendra
situando el objeto a una distancia igual al doble de la focal de
la lente biconvexa.

En el caso de una lente biconcava, solo podria conseguirse un
aumento igual a +1 aplicando las mismas condiciones que
para la lente biconvexa, es decir, con el objeto pegado a la len-
te. Sin embargo, nunca conseguiriamos un aumento de —1.

¢A qué distancia de una lente biconvexa debe situarse un
objeto para que la imagen tenga su mismo tamafio?

Como acabamos de ver en la cuestién anterior, habria que si-
tuarlo a una distancia igual a 2 - f o pegado a la lente.

Razona si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: «Una
lente biconvexa siempre es convergente».

La afirmacion es falsa, pues la distancia focal y, en consecuen-
cia, el caracter convergente o divergente de la lente no de-
penden tan solo de las caracteristicas estructurales de la len-
te, sino de la relacion que existe entre el indice de refraccién
del vidrio de la lente y el del medio en el que estd inmersa, de
modo que, si este Gltimo indice de refraccién es mayor que el
de la lente, esta se comportara como divergente.

B Indica razonadamente cual es el comportamiento de los

rayos que parten del foco objeto en una lente convergente:
a) Convergen en el foco imagen.

b) Emergen paralelos.

¢} No se desvian.

La respuesta correcta es la &), por la propia definicidn de foco
objeto.

Indica razonadamente cudl es el comportamiento de un
rayo paralelo al eje dptico al atravesar una lente delgada:
a) No se desvia.

b) Se desvia o no, dependiendo del tipo de lente.

¢) Se desvia siempre.

La respuesta correcta es la ¢).

Repite la pregunta anterior para el caso de que el rayo
coincida con el eje 4ptico.

La respuesta correcta es la a).

Una superficie esférica convexa separa dos medios, uno de
los cuales es aire. El radio de curvatura de la superficie es
de + 20 cm, y cuando un objeto puntual se sitta a 40 cm

del vértice, su imagen se forma a 100 cm en el otro medio.
{Cual es el indice de refraccién de este medio?

Se parte de la ecuacion del dioptrio esférico:
LI !
S5 S r
Como, ademds, n, =1, 5, = +40 cm, 5;= +100 cm, y r = +20
cm, obtenemos:
n,=1,875

Y Un objeto se sittia 40 cm a la izquierda de una lente
biconvexa de indice de refraccién 1,54. La superficie iz-
quierda de la lente tiene un radio de curvatura de 25 cm y
en estas condiciones forma una imagen real a 65 cm. ;Cual
es el radio de curvatura de la segunda superficie?

Hay que aplicar la férmula de las lentes delgadas:

1 1 1 1
- ~=(n—1)<—~—~)
Se S oo

Al sustituir los datos s, =40 cm, s;= 65 cm, n = 1,54,y r, = 25
cm, y resolver la expresion, se obtiene:

r,=-—28,75cm

13 Se fabrica una lente biconvexa hueca (llena de aire)
con superficies de vidrio de grosor despreciable y de radios
de curvatura de 15 cm y 20 cm. Determina la distancia focal
y el comportamiento de esta lente de aire cuando se su-
merge en agua y en benceno (n = 1,501).

El indice de refraccion de la lente es n = 1. Su comportamiento
y su focal en un medio vienen dados por:

1 1 1
7—(’7@'1)(}?*;2')

donde n =n/n’, r; =15 cm, y r, = —20 cm. Aplicando la
expresion, obtenemos:

enagua;n'=1333=f= «34,28 cm

en benceno; n’= 1,501 = f= —25,68 cm

En ambos casos, el foco queda en el lado de incidencia y la
lente biconvexa se comporta como divergente,

B8] ;Cual es la distancia focal de una lente bicéncava de
indice de refraccion 1,46 si sus radios de curvatura son
de 15 cmy 20 cm? Resuelve el problema suponiendo que la
luz puede incidir por ambas caras de la lente.

Al ser una lente biconcava e incidir la luz por el lado izquierdo,

r,=—15cmyr,=20 cm. Como ademas n = 1,46, entonces:;
1 1 1
7oy (Z‘Z)
l=0,46-(—1-~~ ! >=>f==—18,63cm
f —15cm 20 cm
De manera andloga, si la luz incide por la derecha,
rn=-20cm,yr,= 15 cm, por lo que:
l=0,46-(——~1 - )::>f=—1863cm
f ~20cm  15cm '

El comportamiento en el aire es, pues, divergente, al estar el
foco en el lado de incidencia en ambos casos. Compruébese
que la distancia focal @s una caracteristica de la lente e inde-
pendiente del lado de incidencia de la luz.

{Cual seria la distancia focal de la lente del problema
anterior si se estd sumergida en agua?
En este caso:

donde n,, = 1,095.
Sustituyendo y resolviendo, obtenemos:
f=—89,97 cm
Sigue siendo, pues, divergente, aunque en menor medida.




18:48) Los radios de curvatura de una lente biconvexa de vi-
drio de n = 1,5 guardan una relacién de 3 a 2. Determina
una expresién para el menor de ellos en funcién de la dis-
tancia focal.
Larelacidn entrer, y r, es:

3

r, 2
Puesto que la lente es biconvexa, r, y r, tienen signos distin-
tos, por lo que escribiremos:

n==-r

Asi pues:

1 (_1 AV I
fom\=32'r, 1 5 72
Por lo que:
5
=T f
I, p

[ I¥N8 Una lente biconvexa elaborada con vidrio de refrac-

cién de indice 1,53 tiene dos radios de curvatura de 10 cm
y 16 cm, respectivamente. Si se sitiia una estatuilla de 5 cm
de altura a 15 cm de la lente, ;a qué distancia apreciaremos
la imagen? Determina las caracteristicas de la imagen.

La distancia a la que se forma la imagen se obtiene de la
ecuacién de las lentes expresada de la siguiente forma:

1T 1 1 1
—+—==Nn-1)|———
Se S non

cons,=15cm,n=1,53,r, = +10 cm, y r, = — 16 cm. Sustitu-
yendo y despejando s, obtenemos:

5,=51,37cm
Como es positivo, la imagen es real.

Por otra parte, los aumentos seran:

LUBE WP
‘ h S \
De donde:
h'=17,12cm

Por tanto, la imagen es aumentada (3,42 veces) e invertida.

pZNE) La estatuilla del problema anterior es contemplada
ahora a través de una lente divergente cuyos radios de cur-
vatura miden 10 cm cada uno y su indice es 1,53. Halla la
distancia y las caracteristicas de la imagen (calculando el
aumento) cuando se coloca a una distancia de la lente de:

a} 6 cm
b) 15 cm
c)1m

Segun este planteamiento, r, = —10 cm, r,=10 cm, n = 1,53,
y s, varia en cada caso.

Procediendo como hemos hecho antes, obténemos:
a)s,=6cm=s=—3,67cm=h"=3,06cm

La imagen es virtual (s; < 0), derecha y disminuida.
b)s,=15cm=5,=-580cm=h"=1,93cm

Ahora la imagen es virtual, derecha (h/h’> 0) y disminuida.
€} s,=100cm=>s5,=—862cm=>h"=0,43 cm

La imagen es virtual, derecha y disminuida.

iBZH E¥NE Con una lente convergente, de un objeto real se
obtiene una imagen también real, invertida y aumentada
4 veces. Al desplazar el objeto 3 cm hacia la lente, la imagen
que se obtiene es virtual, derecha y con el mismo aumento
en valor absoluto. Determina:

a) La distancia focal imagen y la potencia de la lente.
b) La distancia del objeto a la lente en los dos casos.
€) Las respectivas distancias imagen.

d) Las construcciones geométricas correspondientes.

a) Al tratarse de la misma lente, su distancia focal no cambia,
de modo que aplicaremos en ambos casos:

T 1 1 T 1 1

: fys’ si f

o

S S

o

Igualando ambas expresiones, obtenemos:
T 1 1 1

TrtoET T
So 5i 50 5
En la primera posicion del objeto, la imagen es real, inver-
tida y aumentada 4 veces, por lo que:
Si
——=—4=5=4s,
SO
Mientras que en la segunda posicién, la imagen es virtual,
derecha y del mismo aumento. En consecuencia:
d
m-s—,'—= 4=5= —4s,

o

Sustituyendo estos valores en la igualdad anterior:
1 1 1 1 5
B Tas, 4l
Y puesto que s, = s, — 3, sustituyendo se obtiene que
S, = 7,5 cm. Dado que:

S

I+ '
s 4s, s, 4s

o

=5s,=35s,

1 1 1

So 4s, f
La distancia focal imagen vale: f = 6 cm

y la potencia de la lente; P = 1/f = 1/6 dioptrias
b) Las distancias objeto son:
S, =75cm;s; =4,5cm
¢} Las distancias imagen son:
55=4,5,=30cm;s; = —4,5, = —18cm

d} Para el primer caso tenemos:

objeto

imagen

= <<
So Si

Cuando desplazamos la lente 3 cm tendremos:

1. Optica geométrica




Una lente convergente de 10 cm de distancia focal se
encuentra a 30 cm de otra lente convergente cuya distan-
cia focal es de 5 cm. Se sitda un objeto de 3 cm de altura a
30 cm de la primera lente:

a) ;Cual es la posicidn, tamaiio y naturaleza de la imagen
formada por el sistema 6ptico?

&) Si las dos lentes se ponen en contacto, ;cual es la dis-
tancia focal efectiva de la combinacién?

¢) {Cual seria la ubicacién de la imagen de un objeto que
se situara a 10 cm frente a las dos lentes en contacto?

aj La imagen producida por la primera lente se obtiene de:

1 1 1 1 1
”S—i=?1——';:=~1'6'~§6‘=>5i'——“ 15¢cm
Dado que la distancia entre lentes es de 30 ¢m, la imagen
de la primera lente (ahora objeto para la segunda) se
encuentra a 15 ¢cm de esta Ultima (s; = 15 ¢m). Aplicando

la misma expresion para la segunda lente:

—L—l~—1———1~—“1—::>s’—75cm
s f s, 5 15

El aumento total es:

s s’ 1
M:M1-M2:(?>.<—?):-—4—-

Por tanto, el tamafio de la imagen es de 0,75 cm, siendo la
imagen real y derecha y formandose a 7,5 cm detras de
la segunda lente.
b) La distancia focal efectiva de dos lentes en contacto es:
1T 1 1 4
F:?;_E:HC =3,3cm
¢} Sis, =10cmyf = 33 cm, entonces:
1T 1 1 1 1 ,
5 =7 5 =—§I—§—-ﬁ=>si=5cm
Se formara la imagen a 5 cm por detras de las lentes.

IP58 Una lente biconvexa de indice de refraccién 1,5 tiene
un radio de curvatura de 15 cm en la superficie de incidencia
y de 30 cm en la superficie de transmisidn. Si se desea que
proyecte una imagen de la mitad del tamaiio del objeto:

a) ;Cuales deben ser las distancias a las que deben situarse
el objeto y la pantalla con respecto a la lente?

b) Construye el correspondiente diagrama de rayos.

@) La distancia focal de la lente asf construida se obtiene de
la siguiente expresion:

1 1 1 1 1
Fon(tt)=os(-5g)

Por lo que:
f=20cm

Dado que la imagen debe proyectarse, es real (s, > 0), y si
debe ser la mitad del tamafo del objeto, entonces:

S 1

Por tanto:
So = 25=>5 = 5,/2
Sustituyendo estas identidades en la ecuacidn, se obtiene:
1T 1 1 1 2

—t-=——t—=——=5,=60cm
s s f Ts, s, 20 °°°

Iv. Optica

Y, en consecuencia,
s;=30cm
b) El correspondiente diagrama de rayos es:

objeto \

0] F

F imagen

-

Bl Por qué hay que introducir las diapositivas invertidas en un
proyector? Dado que la imagen en la pantalla resulta au-
mentada, ;a qué distancia deben situarse las diapositivas
con respecto a la distancia focal de la lente?

Instrumentos épticos

Se introducen las diapositivas de ese modo porque la imagen
aumentada que se obtiene con una lente biconvexa (la del
objetivo del proyector) es siempre invertida (salvo en el caso
de la lupa). Por este motivo, si deseamos ver la imagen dere-
cha, el objeto (la diapositiva) tendra que estar invertido.

Las diapositivas han de encontrarse a una distancia compren-
dida entre fy 2 f. Dicha distancia se regula con el enfoque
del proyector.

B ;Qué tipo de lente se usa en las mirillas de las puertas?

La lente que se utiliza es biconcava, pues de ese modo la ima-~
gen de los objetos, sea cual sea la distancia a la que se
encuentran, se ve siempre derecha aunque la imagen esté
disminuida. .

Ademas, el campo de visidon es mayor.

Los astrénomos aficionados saben que para apreciar al
telescopio imagenes de muy débil luminosidad (galaxias,
nebulosas planetarias, etcétera) es mejor mirar ligeramente
de reojo. ;Se te ocurre alguna explicacién?

La razén es que en la zona de la retina situada en la direccién
del eje dptico en visidn directa se encuentra la févea, donde
se concentra el mayor nimero de conos, pero donde no exis-
ten bastoncillos, que son los responsables de la visiéon noc-
turna de la luz de baja intensidad, como la que se observa en
los objetos captados a través del telescopio.

Para evitar la fovea, es mejor mirar ligeramente de reojo.

/48] El aumento deseable de un microscopio compuesto
es de 200x. Si el aumento lateral que produce el objetivo es
de 20x, ;cudl sera la distancia focal del ocular si la imagen
se forma en el punto préximo a 25 cm del ojo?

Los aumentos del microscopio compuesto responden a la si-
guiente expresion:

— XF’
m= mobj f
ocular
Por tanto:
f _ mobxe

ocufar —

y sustituyendo los datos:
f,

ocular

=25cm
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S50LUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

Cuestiones previas (pigina3

1.

4.

Actividades pagias 3281345

V=Vy— Vo=

Como sabes, la velocidad de la luz en el vacio de unos
300000 km/s. Ahora bien, ;qué valor tendria para un obser-
vador que se desplazara a 50 000 km/s en la misma direc-
cién de propagacion de la luz?

Si el observador se desplaza en la misma direccién y sentido
que la velocidad de la luz, la velocidad relativa entre ambos
sistemas seria la velocidad de la luz que observa la persona:

300000 km/h — 50000 km/h = 250000 km/h

¢{Es el tiempo una variable independiente, es decir, trans-
curre por igual para todos los observadores, con indepen-
dencia de si se mueven o no?

No es independiente, el tiempo serd distinto para dos obser-
vadores en movimiento relativo de uno con respecto al otro.

Imaginate un objeto que se mueve a la velocidad de la luz
con respecto a un observador O’ que, a su vez, se mueve a
la velocidad de la luz en relacién con otro observador O

-que esta en reposo. ;A qué velocidad se mueve el objeto

con respecto a 0?

Se mueve a la velocidad ¢, debido a que la velocidad de la luz
es la misma para todos los sistemas inerciales, con indepen-
dencia de su movimiento relativo.

(En qué consiste la «paradoja de los gemelos»?

La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos imagi-
narios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades
proximas a ta de la luz; el tiempo pasaria méas lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

Una trainera emplea 10 min en recorrer 4 km cuando na-
vega a favor de la corriente. Esos mismos 4 km los recorre
en 24 minutos al navegar a contracorriente.

{Cual es la velocidad de la trainera y la de la corriente con
respecto a un observador que se halla en reposo en la orilla?

La velocidad de la trainera cuando navega a favor de la co-
rriente es, desde el punto de vista de un observador situado
en tierra v + v, donde v es la velocidad de la trainera con res-
pecto al agua, y v, es la velocidad de la corriente.

Por tanto, al navegar a favor de la corriente, se debe cumplir
que:

d={v+v)t
Es decir: ' '
4000 m=(v+v,)- 6003
Por otro lado, al navegar a contracorriente:
d={v-v)t
Es decir:
4000m=(v—-v)-1440s

De ambas expresiones obtenemos que:
v+v.=6,67m/s
v—v,=278m/s

Resolviendo el sistema, encontramos que

v=473 m/s
v.=1,94m/s

V. Fisica moderna

La posncuon de una particula segln el sistema O es 7 =
= (4 — 2t)i — t"/ + 2k m, m|entras que con respecto a O’
es 7' = (48 + 3t)i — £ — 4k m.

@) ;Cudl es la velocidad relativa entre ambos sistemas?

b) ;Se cumplen las leyes fisicas por igual en ambos siste-
mas? Demuéstralo.

a) La velocidad relativa entre ambos sistemas vendra dada
por:

V=Vy—Vy

donde:

- dr -

Vo= =(8t~2)7—3] m/s

- dr

Vo=~ =(8t+3)7 ~ 3] m/s
Por lo que:

V=V,—Vy=—5 m/s

Es decir, O’ se aleja relativamente de O hacia la izquierda.

b) Si la aceleracidn de la particula que miden ambos obser-
vadores es la misma, las leyes fisicas seran iguales para
ambos.

Como las aceleraciones coinciden (bajo la suposicién de
que el tiempo transcurre por igual en ambos sistemas):

- dv,

Go=—2=8i —6tj m/s
o dt ! j m/s?
- dvy

dy = =8 6t m
o a i —6tj m/s

las leyes fisicas que describen ambos observadores seran
también las mismas.

BE Dos observadores se mueven relativamente uno con res-

pecto al otro; ;podrian estar de acuerdo sobre la simulta-
neidad de dos sucesos en alguna circunstancia?

Podrian estar de acuerdo, por ejemplo, si los dos sucesos
ocurren en posiciones equidistantes para cada uno de los
observadores:

suceso A

suceso B -

Para O, d, = d, y, del mismo modo, para O d; = d.

Por tanto, ambos observadores estarian de acuerdo en este
caso sobre la simultaneidad de los sucesos.

B Para cierto sistema de referencia, un suceso A ocurre antes

que otro B. ;Podria ocurrir lo contrario en otro sistema de
referencia?

Podria ocurrir, en efecto, lo contrario en otro sistema de refe-
rencia. Supongamos, por ejemplo, que una misma sefal de
luz es enviada desde un foco F equidistante con respecto a
las pantallas A y B reflectantes.

Para el abservador O, que se dirige hacia A desde el punto P
con una velocidad v, la luz llega a A antes que a B. Por el con-
trario, para el observador O’ que se dirige hacia B desde P, la
luz llega a B antes que a A.



Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha
durado, segtin los relojes de a bordo de la nave, 4 afios, a
una velocidad constante de 0,9 - c. ;Cudnto tiempo ha du-
rado el viaje segtin el centro de control de Tierra?

Para el control de Tierra, la duracion del viaje es de:

At =yAt’
donde:
v = LI ! =2,29
\/1 v \/1_(0,91)2
c l
Por tanto:
At = 9,16 afios

Una vara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nues-
tro sistema de referencia con una velocidad de 0,7 - ¢. ;Cual
serfa la longitud que mediriamos? ;A qué velocidad debe-
ria moverse la vara para que su longitud fuera de 50 cm pa-
ra nosotros?

La longitud que mediriamos vendria dada por:

v
I=1./1 —}7=O,714m

Para que su longitud fuese de 0,5 m medida en nuestro siste-
ma, su velocidad tendria que ser de 0,867 - ¢, como vamos a
comprobar.

Sil'=0,5 m, entonces:

v? v?
05=1-1-==1-5=025
C C

v=Y0,75-¢=0,867-¢c

Es decir:

1l Los astronautas de una nave interestelar que viaja al 99 %

de la velocidad de la luz deciden emplear una hora de su
tiempo para la comida. ;Cuanto dura esta para el centro de
control de Tierra?

Para el control de Tierra, la comida duraria siete horas, pues:

At
At =~
v
CZ

y sustituyendo los datos:
At= S 7h

;099 95

CZ

¢Podria una persona que viviera 90 afos hacer un viaje de
ida y vuelta a un sistema estelar que se encontrara a 100
anos luz? Explica tu respuesta.

Podria, en efecto, realizar el viaje. Si se desplazara, por ejemplo,
a una velocidad de 0,99 - ¢, la distancia entre la Tierra y el siste-
ma estelar, medida en su sistema, seria:

_ v _ _(099-0°
r=1/1=—==100- /1 =

Es decir:

I'=14,1 afos luz
Por tanto, el tiempo que emplearfa en su trayecto de ida y
vuelta seria de:

2l 2141
v 099-¢
Por el contrario, para una persona en Tierra habrian trans-

currido 202 anos.

At = 28,48 ainos

Bl ;Qué contraccién de longitud experimentaria el diametro

terrestre (12740 km) desde un sistema de referencia con
respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?

La longitud medida desde el sistema de referencia serfa de:

V2
=i /1-=
C2
Sustituyendo los datos:
2
I'=12740- [1 ——ﬂ)—y
- 300000

Es decir:
I'=12739,99994 km

Por tanto, la contraccién del didmetro terrestre vendria dado
por:

Al=]-1=6,37-10"°km =0,0637 m=6,37 cm

[ ;Podria viajar un equipo de astronautas a un sistema este-

lar que se encontrara a 500 afios luz (suponiendo que no
hubiese problemas técnicos y que la tripulacion dispusiese
de métodos de proteccién frente a la radiacién inducida)?

Podria viajar si se desplazase a una velocidad de 0,999 ¢, en
cuyo caso, para el equipo de astronautas, la distancia al
sistema estelar serfa de:

(0,999 - ¢)?
CZ

El tiempo que emplearian en el viaje de ida y vuelta el equipo
de astronautas, seria de:
2l 2-2235-¢
At = — = ————— =44 74 afios
v 0,999 ¢
Por el contrario, para un observador en Tierra habrian trans-
currido 1001 afios.

'=500-,/1-— = 22,35 afios luz

Dos cuerpos, A y B, se alejan de un observador O en el
mismo sentido y con una velocidad de 0,5-cyde 0,3 - ¢,
respectivamente, en relacién con O.

a) ;Cual es la velocidad de A medida desde B?

b) ;Concuerda el resultado anterior con el que se obten-
dria aplicando la transformacion galileana?

a) La velocidad de A medida desde B vendria dada por la ex-
presion de la transformacion de Lorentz de la velocidad
(12.16):

Sustituyendo los datos, llegamos a:
, 05-c—03-¢c

T 03¢
1——5—-05"c¢
¢

=0,235-¢

b) El resultado, evidentemente, no concuerda con el que ob-
tendriamos aplicando la transformacion de Galileo, que
serfa:

v,=v,—v=05-c—0,3-¢c=02¢

12. Principios de la relatividad especial




Un fotén en reposo tiene una energia cero, lo que significa
que su masa en reposo es también cero: ;Qué sentido fisico
encierra esta aseveracion?

El significado fisico de esta aseveracién es que un fotén no
puede existir en reposo, lo que es consistente con la propia
naturaleza de la luz: no es posible que la luz esté en reposo.
Como se ha demostrado en el subepigrafe 5.2, incluso para
un observador que se moviera a la velocidad de la luz, esta
seguiria moviéndose a la velocidad ¢; en consecuencia, un
fotdn nunca podria estar en reposo. Su existencia soto es
posible a la velocidad de la luz.

Un muén tiene una energia en reposo de 105,7 MeV y se
mueve con una velocidad igual a 0,7 - ¢. Calcula su energia
total, su energia cinética y su momento lineal.

La energia total es:
— 2 _
E(ota! =YmeC = ’\/Eo
donde E, es la energia en reposo.

Puesto que v = 0,7 - ¢, entonces:

1
yE=—— =14
V2
1_~_

é

Y por tanto:
Eora = 147,98 MeV

La energia cinética del mudn es la diferencia entre la energia
total y la energia en reposo, £, por lo que:

Ec = Etota[ - Eo = Vmocz - m0C2 =42,28 MeV
Por otra parte, el momento lineal sera:

ym - 0,7
p=ymy=ym,-0,7 - ¢c=———=

07 Ep
= --C—‘—" = 103,586 MeV/c

Esta unidad, MeV/c, es la més conveniente para el momento
lineal relativista.

%‘Cuestionesﬁyp p‘(qblem‘qs (paginas 348/349)

Guia de repaso

El ;Qué propiedades mecanicas se le asignaban al «éter lumi-
nifero» para explicar el elevado valor de la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas?

La elasticidad y rigidez.

{Qué es lo que afirma el principio de relatividad de Galileo
y Newton?

Las leyes fisicas son las mismas en todos los sistemas de refe-
rencia inercialés.

Bl ;Es distinta la distancia entre dos puntos medida por ob-
servadores situados en sistemas de referencia inerciales
galileanos? ;Por qué?

La distancia medida entre dos puntos es la misma. Es una de
las consecuencias de las transformaciones galileanas.

¢{Es distinta la velocidad de un cuerpo observada desde dos
sistemas de referencia inerciales galileanos que se despla-
zan con movimiento relativo uno con respecto al otro? ;Por
qué?

Es distinta ya que depende del moviendo relativo entre
ambos.

¢Es invariable la aceleracién en todos los sistemas de refe-
rencia inerciales galileanos? Explica qué implicaciones
tiene este hecho.

V. Fisica moderna

Sies invariable y tiene dos implicaciones muy importantes: la
primera que las leyes fisicas son las mismas para observado-
res que se encuentren en sistemas de referencias inerciales; la
segunda, que es imposible conocer si un sistema de refe-
rencia estd en reposo absoluto o se mueve con movimiento
rectilineo y uniforme.

iPor qué motivo se esperaba observar un desplazamiento
de las franjas de interferencia en el experimento llevado a
cabo por Michelson y Morley? ;Qué significaba la ausencia
de ese desplazamiénto? '

Debido a la diferencia de velocidades entre ambos haces es-
tos llegarian con un ligero desfase de tiempo. Esta ausencia
de desplazamiento se debe a que los haces se movian con
una velocidad constante, independiente de su orientacién.

{Qué concluyeron Michelson y Morley acerca del éter lumi-
nifero y de la velocidad relativa de la Tierra con respecto a
aquel?

Que la velocidad de la luz es siempre constante, indepen-
dientemente del movimiento del foco emisor. Ademas supu-
sieron que el éter pertenecia en reposo con respecto a la su-
perficie terrestre.

$Qué propusieron Lorentz y Fitzgerald para explicar los
resultados negatives del experimento de Michelson y
Morley? ; En qué se basaban su propuesta?

Propusieron la hipétesis de {a contraccion de la longitud de
los cuerpos en movimiento a través del éter. Se basaban en
que las interacciones electrostaticas entre dtomos y molécu-
las, al propagarse por el éter, se verian afectadas por el movi-
miento de traslacién a través del mismo.

{Cuales son los dos postulados de la relatividad especial de
Einstein?

Primer postulado: todas las leyes fisicas se cumplen por igual
en todos los sistemas de referencias inerciales.

Segundo postulado: la velocidad de la luz en el vacio es la
misma en todos los sistemas de referencias inerciales y es,
ademds, independiente del movimiento de la fuente emisora
y del observador.

il ;Qué consecuencia se deriva de los postulados de Einstein
en relacién con el tiempo?

Que el tiempo es relativo, y el intervalo de tiempo entre dos
sucesos depende del sistema de referencia.

Dos sucesos son simultdneos en un sistema de referencia
determinado; ;lo son también en cualquier otro sistema de
referencia inercial? ;Por qué motivo?

En otro sistema de referencia no serian simultdneos. El inter-
valo de tiempo medido entre dos sucesos es distinto para sis-
temas de referencia inerciales en movimiento relativo.

¢Esigual el intervalo de tiempo entre dos sucesos para dos
- observadores inerciales estacionarios uno con respecto al
otro?

El intervalo de tiempo es igual si los dos sucesos ocurren en
el mismo punto.

¢En qué consiste la dilatacion del tiempo? ;Cudl es su
férmula?

Que el tiempo no es algo absoluto y que transcurre mas len-
tamente para observadores que se mueven con velocidades
cercanas a la de la luz. Su férmula es la expresion 12.11.

¢{Esigual la distancia entre dos puntos para dos observadores
inerciales einsteinianos?

Debido a una de las consecuencias de los postulados de
Einstein; la contraccién de la longitud.




{Qué formula expresa la relacion existente entre las longi-
tudes medidas por dos observadores inerciales que se des-
plazan con velocidad relativa v? ;Con qué nombre se cono-
ce dicha férmula?

Se conoce con el nombre de la férmula de la contraccién de
la longitud y viene formulada en la expresion 12.12.

¢Por qué se les atribuye significados fisicos tan distintos
a la contraccion de Lorentz-Fitzgerald y a la de Einstein a
pesar de tener idéntica formulacion?

En la contraccién de Lorentz-Fitzgerald no cuestiona el marco
newtoniano, lo Unico que pretende es adaptar la realidad a
los resultados. En cambio, la proposicién de Einstein altera de
manera notable los conceptos de espacio y tiempo.

{En qué consiste la paradoja de los gemelos?
La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos ima-

ginarios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades’

préximas a la de la luz; el tiempo pasaria mas lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

[ ;Cuales son las transformaciones de Lorentz que relacio-
nan las coordenadas espacio-temporales de un observador
O’ con las de 0?

Las expresiones son las siguientes:

X =y vt
y=y
Z=z

=it Vx
Y P

B ;Qué ocurre con las transformaciones de Lorentz cuando
se cumple que v <<< ¢?

Se convierten en las transformaciones galileanas.

¢Por qué se afirma que la velocidad de la luz constituye un

limite insuperable? ;Qué implicaciones tiene este hecho en
é

las leyes de la dindmica de Newton?

La velocidad de la luz constituye un limite insalvable porque
no existe ningtin cuerpo que pueda desplazarse a velocida-
des mayores que la de la luz. Fue un resultado que se deduce
de las transformaciones de Lorentz y viene avalado por el ex-
perimento de Michelson.

Tiene implicaciones sobre dos conceptos; masa y momento
lineal; en relacion con la masa, esta permanece invariable y
no depende del estado de movimiento, en cuanto al momento
lineal permanece constante en sistemas o cuerpos aislados.

Bl ;Por qué se define una masa relativista? ;Qué condiciones
ha de cumplir dicha masa?

De la formulacidn original de la segunda ley de Newton, co-
mo la velocidad no puede crecer infinitamente, tendremos
que admitir que la masa se incrementa con la velocidad.
Dicha masa debe alcanzar un valor infinito cuando v = c.
Ademas la masa debe coincidir con la del cuerpo medida en
reposo relativista (cuando v = 0).

¢{Qué es la energia en reposo de un cuerpo o particula?
¢ Tenemos evidencias experimentales de su existencia?
Es una energia que no presenta dependencia con la velo-
cidad y su expresién es: E = mc’,
Las evidencias experimentales quedan demostradas en las
reacciones nucleares.

PE ;Qué concluye la teoria de la relatividad acerca de la masa
y la energia?
La masa es una forma de energia.

Elabora un cuadro-esquema que recoja las relaciones y
diferencias entre la relatividad galileana y la einsteiniana.

El siguiente cuadro-esquema tiene caracter orientativo:

Concepto de tiempo. El tiempo es
relativo, y el intervalo entre dos
sucesos depende del sistema de
referencia y del movimiento relativo.

Concepto de tiempo. El tiempo entre
dos sucesos es siempre el mismo
medido desde cualquier sistema de
referencia. El tiempo s absoluto y no
depende del observador ni de su
movimiento refativo.

Concepto de distandia. La distancia
entre dos puntos es invariable para
cualquier sistema de referencia
inercial. El espacio es absoluto y no
depende del observador ni de su
movimiento relativo,

Concepto de distancia. La distancia
entre dos puntos es distinta sequn la
mida un observador estacionario o
uno gue se encuentre en movimiento
relativo entre ambos. Unicamente
tiene sentido hablar de espacio-
tiempo y no de espacio como
realidad absoluta.

Transformaciones de la posicion y
la velocidad entre sistemas
inerciales. Se llevan a cabo mediante
las transformaciones galileanas.

Transformaciones de la posicion
y la velocidad entre sistemas
inerciales. Se realizan mediante las
transformaciones de Lorentz, que
conducen a la constancia de ¢ a su
cardcter de velocidad limite y a la
paradoja de quec + ¢ =

Transformaciones de Galileo

B Dentro de un vagén de tren que se mueve con una velo-
cidad de 90 km/h, un pasajero lanza una pelota con una
velocidad de 30 km/h a una persona que viaja en la parte
trasera. ;A qué velocidad se desplaza la pelota para esta
ultima persona?

Puesto que ambos se encuentran en el mismo sistema iner-
cial, la velocidad que miden para la pelota es la misma, es
decir, 30 km/h.

Relatividad especial de Einstein

F ;Podrian ser simultidneos dos sucesos para dos observa-
dores inerciales si la velocidad relativa que existe entre
ambos esde 0,5 - ¢?

Si podria ser simultaneo, pero con la condicion expuesta y
explicada en la actividad nGimero 3.

{Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultédneos en un sistema inercial, tampoco lo seran
en otro estacionario con respecto al anterior»?

La proposicién es falsa. Imaginemos que el observador O se
encuentra situado entre los puntos A y B a la misma distancia
de ambos, en los que se hallan dos potentes reflectores.

Por el contrario, el observador O’ estd, por ejemplo, en la mis-
ma direccion, pero més préximo a B que a A. Si el observador
O lanza un destello, percibira los reflejos de Ay B a la vez. Por
tanto, los sucesos A y B son simultaneos para él.

Sin embargo, para O; el suceso B tiene lugar antes que Ay no
son, por tanto, simultdneos. En consecuencia, no estarian de
acuerdo sobre la simultaneidad, pese a hallarse ambos obser-
vadores estacionarios uno con respecto al otro.

Pl ;Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultaneos en un sistema inercial determinado, no-do
seran en ningun sistema inercial»?

Como acabamos de ver en la cuestion anterior, la proposicion
es falsa, pues es mas general que la anterior.

12. Principios de la relatividad especial




f] ;Seria posible rejuvenecer viajando a velocidades proéxi-

mas a las de la luz?

No seria posible en absoluto. La percepcién del tiempo para
el viajero no cambia con respecto a la que tenia en Tierra; por
tanto, no rejuvenece ni envejece mas lentamente segln su
propia percepcion. Sin embargo, si pareceria hacerlo para un
observador que estuviera en la Tierra, el cual percibiria que el
tiempo transcurre mas lentamente para aquel.

Bl Sila velocidad de la luz es la mayor posible, ;resulta con-

gruente afirmar que un astronauta que viaja a una veloci-
dad inferior a la de la luz tarda 6 afios en recorrer cierta dis-
tancia si la luz lo hace en 10 afios?

La luz tarda diez aflos desde la percepcién temporal de un
observador que esté en Tierra. Sin embargo, el astronauta
solo puede tardar seis afios desde su propia percepcion, es
decir, seguin los relojes de a bordo. El que el tiempo empleado
segun sus relojes sea menor se debe a que, en su sistema, la
longitud resulta contraida.

En cualquiera de los casos, el viaje, segun los relojes terres-
tres, nunca seria inferior a diez afios. Por tanto, la aparente in-
congruencia radica en que el tiempo se ha medido en distin-
tos sistemas de referencia que se encuentran en movimiento
relativo.

{Implica el fenémeno de la dilatacién del tiempo que una
persona vive mas tiempo al viajar en una nave que se des-
plaza a velocidades préximas a las de la luz? ;Percibe esta
persona un envejecimiento mas lento?

No lo implica. Véase la explicacion de la actividad final nu-
mero 30.

En el interior de una nave que se mueve con una velocidad
de 0,8 - c hay una vara de dos metros. ;Qué longitud medi-
ra el astronauta de su interior?

La longitud que medird el astronauta del interior de la nave
sera de 2 m, pues la vara no se mueve con respecto al astro-
nauta.

Si pasaramos junto a un planeta con una velocidad préxi-
ma a la de ia luz, jveriamos contraidas las dimensiones del
planeta?

Solo veriamos contraida la dimensidn en la direccion del mo-
vimiento. Asi pues, a ojos del observador de la nave, el plane-
ta adquiriria la forma de un elipsoide, es decir, la que tiene un
balén de rugby.

¢Por qué no apreciamos nunca la contraccién de la lon-
gitud en las experiencias cotidianas?

No apreciamos esto parque a las velocidades cotidianas, el
factor y es basicamente igual a 1.

Si la vida media propia de un muén es de 2 microse-
gundos, determina:

a) Su vida media desde el sistema terrestre si se mueve con
una velocidad de 0,99 - c.

b) La distancia que recorrerd, desde el punto de vista del
sistema terrestre, antes de desintegrarse.

¢} La distancia que recorrera desde el punto de vista de su
propio sistema.

@) Desde el sistema terrestre, la vida propia de un muén seria
de:
At = vyAt
donde:

1
y=———=7,88

V. Fisica moderna

Por tanto:
At=14,17 ps

b)j La distancia que recorrerd desde el punto de vista terres-

fre sera:

d=vAt=(0,99-3-10°m/s)- 14,17-107°5s=4208,5m

¢) Desde el punto de vista del sistema centrado en el muén,

dicha distancia es:

d =vAt'=(0,99-3-10°m/s)-2-107°s =594 m

¢A qué velocidad relativa deberia moverse una nave para

que la distancia entre dos puntos se redujera en un 40 %
con respecto a la distancia medida desde la Tierra?

Si la distancia entre dos puntos ha de reducirse un 40%, en-
tonces:
=061

Por lo que:

Es decir:

T
v
0,6‘/—-1\/1*22—

La velocidad relativa de la nave es:
v=0,8-¢

[¥:48 Una astronauta de 40 afios de edad deja en la Tierra
a una hija de 10 afos. ;Cuanto tiempo deberia estar viajan-
do en una nave que surca el espacio a 0,95 - ¢, para que, al
regresar, su hija sea 10 afios mayor que ella? Determina el
tiempo en ambos sistemas. '

La edad de la astronauta, a su regreso, es de 40 + At' afios,
mientras que la de la hija que dejé en Tierra serd de 10 + At.
Puesto que la madre es a su regreso, diez aflos mas joven que
la hija, debe cumplirse que:

40+ A=(10+AH)—10= 40+ At' = At
Por otra parte, At = yAt, por lo que tendremos que:

40 + AF = yAt = 40 = A (y — 1)

Es decir:
IVEEIR
donde K
1
v = =32
(0950
CZ
Por tanto:

At = 18,18 afios
mientras que:
At =yAt' = 58,18 afios
Es decir, desde el punto de vista del sistema terrestre, la astro-
nauta deberia estar viajando durante un periodo de 58,18 afos

a esa velocidad, mientras que desde el punto de vista de la
propia astronauta, habrén transcurrido 18,18 afios.

Marfa y Ana son dos gemelas que tienen 30 afios de edad.
Maria emprende un viaje de ida y vuelta a la estrella Sirio,
situada a 8,7 afos luzZ de la Tierra, a una velocidad de 0,95 - c.
:Qué edades tendran las dos hermanas cuando Maria re-
grese a la Tierra?

Desde el punto de vista de Ana, que se ha quedado en Tierra,
el tiempo trahscurrido ha sido de:

2d  2-8,7-
pi=2d_2:87:c

= 18,31 afos
v 095-¢




mientras que el tiempo transcurrido en el sistema de Maria es:

At
At'=—=175,72 afos
Y

pues:

1
= —— :3’2

_ (0,95 o

CZ

De este modo, a su regreso, Marfa se conservara mas joven
(35,72 afios), mientras que Ana tendrd 48,31 afios.

2¥8] Una nave realiza un viaje interestelar a 0,999 - c.
¢Cuanto tiempo ha transcurrido segun los relojes terrestres
si, segtin los de a bordo, ia nave lleva 4 aiios viajando?

El tiempo transcurrido segtin los relojes terrestres viene dado
por:

At =yAt'
donde:
1
v = =22,36
Y
C2
Por tanto:

At = 89,44 afios

48] Con respecto a un observador estacionario, la longi-
tud de una nave en reposo es de 50 m. ;Qué longitud medi-
ra el mismo observador cuando la nave se mueva con una
velocidad de 2,4 - 10° m/s?

La longitud que medird vendra dada por:

Sustituyendo los datos ofrecidos, se obtiene:

(2,4-10%2

=50 /1~
(3+10%?

=30m

Transformaciones de Lorentz

[ ;Por qué motivo no cambia el pardametro vy en las transfor-

maciones de Lorentz de O a O’ con respecto a las trans-
formaciones de O’a O?

Dicho paradmetro no cambia porque no puede admitirse nin-
gun sistema de referencia privilegiado fijo o en reposo. Es de-
cir, dos sistemas se mueven relativamente entre si, de modo
que cada uno percibe que el otro se aleja con cierta veloci-
dad. Por este motivo, el factor y debe ser el mismo en las
transformaciones directa e inversa.

142] Un mévil, A, se desplaza con una velocidad de 0,9 - ¢

en la direccién positiva del eje X con respecto a un observa-
dor O. Otro movil, B, se desplaza con una velocidad de 0,8 - ¢
con respecto a A, también en la direccién positiva del eje X.
¢Cudl es la velocidad de B con respecto a O?

Denominamos v; a la velocidad de B con respecto a A. Del
mismo modo, denominaremos v a la velocidad de A con res-
pecto a O. Asi pues, para determinar la velocidad de B con
respecto a O, hay que realizar la transformacion inversa de la
velocidad de Lorentz.

Para ello, partimos de la expresion 12.16:

-V

Se trata de determinar v,, conocidas v,=0,8 ¢,y v=09-c
Despejando, obtenemos:

Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:

- O8-c+09-c_.w0988_
x 09-c =hresrc
1+——C—' 08¢

Observa que el resultado de la transformacién galileana nos
habria llevado a una velocidad superior a c.

v,=V,+v=08:c+09-c=17"¢
18] Una nave espacial avanza en la direccién negativa
del eje X con una velocidad de 0,9 - ¢ con respecto a la

Tierra, mientras otra lo hace en la direccién positiva del eje X
con la misma velocidad en relacién con nuestro planeta.

Determina:
a) La velocidad relativa de una nave con respecto a la otra.

bj Esa velocidad, pero aplicando las transformaciones gali-
leanas.

a) Consideremos como sistema O’ la nave que avanza en el
sentido negativo del eje X. En ese caso:

v=-09-c
v,=09-c
Por tanto, la velocidad de la otra nave con respecto a la
primera sera:
V= — = 0,994 ¢
1——v
CZ X
B} Aplicando las transformaciones galileanas, esta velocidad
serfa:
v,=v,—v=18"¢c

Masa y energia relativistas

441

{Qué significado fisico tiene afirmar que la masa en reposo
de un fotén es nula?

Véase la resolucion de la actividad ndmero 12.

Indica si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion y razo-
na tu respuesta: «A velocidades préximas a la de la luz, la
masa de las particulas aumentan.

La proposicion puede considerarse verdadera, pero haciendo
una matizacion: la masa de las particulas aumenta si se incre-
menta la velocidad, hasta un valor préximo al de la luz.

Asi pues, la masa no aumenta por el hecho de moverse a una
velocidad préxima a la de la luz que sea constante, sino por el
incremento de la velocidad.

] ;Qué le sucede a la masa de una particula cuando aumenta

su energia cinética? ;Y a la velocidad?

Para velocidades no relativistas, un aumento de la energia
cinética no supone ningln cambio en la masa de una par-
ticula, pero si un incremento de su velocidad. Sin embargo,
a velocidades relativistas, una elevacién de la energia ciné-
tica si puede conllevar un aumento de la velocidad.

Ahora bien, la velocidad tiene un limite superior y parav =g,
la energia cinética seria infinita. Esto se debe a que, a veloci-
dades relativistas, un aumento de energia cinética se traduce
en un incremento de masa.

12. Principios de la relatividad especial




¢A qué velocidad sera la masa de un cuerpo el doble que la
que tiene en reposo?

Si la masa relativista ha de ser el doble que la masa en repo-
so, entonces:

ymy=2-my=vy=2
Por tanto:

1 =2

la velocidad pedida es:

Vi

V= _"-
2

.
>

Comentario: resulta conveniente expresar v como v=xcy
determinar x como se explica en el problema resuelto nime-
ro 4 (pagina 347). Haciéndolo asi, se obtiene:

V3

x =——=0,866
2

Un neutrdn tiene una energfa en reposo de-939,573 MeV.
{Cual es su masa (en kg) en dicho estado?

La energia en reposo viene dada por la siguiente expresion:

E,=m,c*
Luego, si:
E,=939,573-10°eV=1,5033-10""°J
entonces:
E, 1,5033-107"°) _
m,=—5= =1,67-10"" kg

°T 2T (3-10°m/sy

FN0] Un neutron se mueve con una velocidad de 0,9 - c.

a) ;Cual es su masa relativista?

b) ;Cuél serd entonces su momento lineal?

a) La masa relativista del neutrén sera:
Miglativista = YMo

donde m, = 1,67 - 1077 kg.
Por otro lado:

Por tanto:
mrelativista S ’Ymo = 3,84 . ‘[0~27 kg

b) El momento lineal valdrd, entonces:
p= mrelativlstav:: Ym, 019 C= 1,03 . 10—18 kg m/s

) V. Fisica moderna

H) ¥¥8 Un haz de protones se acelera hasta alcanzar una
energia de 900 MeV. Calcula la velocidad de dichas particu-
las. Datos: m, = 1,673 - 10 -  kg; ¢ = 3 - 10° m/s
Si la energia cinética que adquieren es de 900 MeV (1,44 -
1077 J), entonces:

E.=ym,*—mct=myc* (y—1)=144-107"")
De donde:
= 1,44-107"°)
Y mc

o

=0,956 =y = 1,956

Si consideramos v en términos de ¢ (véase problema resuelto
nidmero 4), x valdra:

1
x=J1-—=086

,y
Por tanto:
v=086-c=257-10°m/s
Bl X8 Un meson i’ tiene una energia en reposo de 135 MeV

y se mueve con una velocidad de 0,85 - c. Determina:
a) Su energia total.
b) Su energia cinética.
¢} Su momento lineal.
a) La energia total del mesén viene dada por:
Eroral = YMoC* = 7E,
donde E, es la energia en reposo y, por otro lado:

1
y=——— =1,_898
‘l R —
CZ
De este modo:
Eppea = 256,23 MeV

b) La energia cinética es:
E. = Epw — E, = 121,23 MeV

¢) El momento lineal es:

ym,c*+ 0,85
c

p=ymy = = 217,80 MeV/c

IPX0 La energia total de una particula es el dobie que su
energia en reposo. ;Con qué velocidad se mueve?

Puesto que Fo = YMoC% Y Eo=mMoc? 8i Ergy = 2+ E
y=2
Por tanto, la velocidad de la particula serd v = x¢, donde x valdra:

[ 1
x=[1~—5=20,866
Y

Asi pues, la velocidad es de 0,866 - c.
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 SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL RLUMNO

Cuestiones previas (pagina3s0)

1.

4.

5.

Un cuerpo que se calienta emite, en un primer momento,
radiacién térmica no visible. ;Qué pasa a medida que se-
guimos calentandolo?

A medida que calentamos el cuerpo ird cambiando de color.
Ese calor que inicialmente percibimos es radiacién infrarroja
invisible. '
Conforme vamos calentando el cuerpo pasara por el color
rojo, por tanto, emite en la frecuencia mas baja del espectro
visible. Si seguimos calentado al cuerpo, este cambiard a tonos
mas brillantes, se convierte en un cuerpo amarilio e incluso
llegando al blanco. Esto significa que la frecuencia que emite
un cuerpo ira aumentando con la temperatura.

{En qué momento aparece la idea de que la energia estd
cuantizada? ;Qué fenémeno se logra explicar con dicha
idea?

El primero que sugirio la cuantizacion de la energia fue Max
Planck quién entonces enuncid la hipétesis de que la radia-
cién electromagnética es absorbida y emitida por la materia
en forma de cuantos de luz o fotones de energia.

Einstein retom¢ el trabajo de Planck y extendié su estudio a
la propia naturaleza y propagacion de la luz. Se logra dar una
explicacion al efecto fotoeléctrico.

;Qué son los espectros atomicos? ;Qué modelo de atomo
logra dar una primera explicacion satisfactoria del espectro
mas simple del &tomo de hidrégeno?

El espectro atémico de un elemento es el conjunto de fre-
cuencias de las ondas electromagnéticas emitidas por ese
elemento y es caracteristico de cada elemento.

El primer modelo de dtomo que logra dar una explicacién es
el modelo de Bohr.

iSigue vigente la divisién tradicional entre ondas y par-
ticulas?

Si sigue vigente sobretodo para explicar insospechados
efectos y fenémenos que tienen lugar a escala subatdmica.

Si los electrones son particulas, como parece demostrado,
¢podrian dar lugar a fenémenos de difraccion?

Si pueden los electrones dar lugar al fenémeno de la difrac-
cién. Fue de formas accidental C.J. Davisson y L.H: Germen,
estudiando la dispersidn de electrones en un blanco de
niquel.

Actividades (paginas 353/365)

| Vega es una estrella azulada de la constelacion de Lira,

mientras que Aldebaran es una gigante roja de la conste-
lacién de Tauro. ;Cudl de las dos tiene una mayor tempera-
tura superficial?

Como se desprende de la ley de Wien, puesto que la longitud
de onda del azul es menor que la del rojo, la temperatura
superficial de Vega es mayor que la de Aldebaran.

7 Dada la temperatura superficial de nuestro cuerpo, ;qué

tipo de radiacion emiten los seres humanos?

La temperatura de nuestro cuerpo es de unos 37°C(310 K),
por lo que, en virtud de la ley de Wien:
_ 0,2897 cmK

mix =—————=9,345-10"* cm = 9345 nm
310K

V. Fisica moderna

Esta longitud de onda corresponde al infrarrojo, que es el
tipo de radiacién que emiten los seres humanos.

¢Cuadl es el tamario energético de un cuanto de luz amarilla
de 510 nm?

El tamafo energético sera:
c
E=hf=h .
y sustituyendo los datos:
3-10°m/s

E=663-107")s  ———
51-107"m

=3,9-10""J=244eV

Sustituyendo los valores de las constantes que figuran en
la expresidon 13.21 de Bohr, demuestra que la constante
que aparece fuera del paréntesis tiene el mismo valor que
la constante de Rydberg.

Los valores de las constantes son las siguientes:

oem,=91-10"kg

ee=16-10""C

©£,=89-1077C/Nm’

o h=663-10"*]s

e c=3-10"cm/s

Al sustituirlos en la expresion 13.21, se obtiene el valor de la

constante de Rydberg:

m.e*

8eZh’c

La desviacidn del conocido valor se debe a las aproximacio-

nes decimales de las constantes involucradas.

=107643,9cm™’

48] Cuando un electrén pasa a orbitas superiores, jau-
menta su energia total? ;Y su energia cinética? Demuéstra-
lo utilizando las expresiones pertinentes.

La energia total del electrén (para el atomo de hidrégeno) si
aumenta, como se puede ver en la siguiente expresion:
13,6
total = pe eV
Segun esto, al incrementarse el valor de n y ser la energia

total negativa, aumentara la energia total. Por el contrario, la
energia cinética del electrén viene dada por la expresion:

1 mge'
© 8 e’
por lo que al aumentar el valor de n, disminuye la energia
cinética.

Calcula la longitud de onda asociada a:
a) Un electrén que tiene una energia cinética de 200 eV.
b} Un protén que tiene una energia cinética de 104 eV.

a) Teniendo en cuenta que E, = p*/2m (desde el punto de
vista clasico, aplicable cuando v << ¢, como es el caso del
electrén de esta actividad), tenemos que:

p="V2mE,

Por tanto:
>\~ﬁ-- h - =8,687-10"""m=0,0868 nm
P  V2mE, ' '

donde se ha considerado que la energia cinética vale 200 eV
(32-1077J).
&) Procediendo de idéntico modo:
h h

N=—=————=2865-10""m
P V2mE,




Halla la longitud de onda asociada a los siguientes cuerpos
e indica a qué zona del espectro corresponde cada una de

eilas:

a) Un neutrén que se mueve con una velocidad de 10
km/s.

b) Una pelota de 20 g de masa que se mueve a una velo-
cidad de 20 m/s.

a) En este caso:

h 6,63-107* Js u
A=— =396-10""'m

mv_ 1,675-10 2 kg- 10°m/s
Se trata de una longitud de onda correspondiente a radia-
ciones gamma.

b) En este caso:

L 6,63-107Js

T mv 2-107*kg-20 m/s
Evidentemente, para cuerpos y velocidades del dominio
cldsico, la longitud de onda tiende a cero, como es el caso,
pues no se contemplan propiedades ondulatorias en el
movimiento de dichos cuerpos.

=1,66-10"2m

B calcula la indeterminacién minima de la cantidad de movi-
miento de un electrén confinado en un atomo de 1 A de
diametro, asi como su energia cinética minima.

Asumiremos que el tamafo del 4tomo es la indeterminacion
posible en la posicién del electrén.

Asi pues, la minima indeterminacién posible en la cantidad
de movimiento del electron se obtendra de este modo:
h

h
Mxp = T AP = e

Puesto que Ax = 107" m, al sustituir, se obtiene:
Ap = 1,056-10"* kg m/s
SegUn esto, el minimo valor posible de momento lineal del

electrén serfa igual a su incertidumbre. Dado que E, = p*/2m,
la energia cinética minima sera:

Ap?

——=6,11-10""J=3,82eV
2m

Ec min =

Cuestiones y problemas (paginas 370/371)

Guia de repaso

;Qué problema dio pie a la introduccion del concepto de
cuanto de energia?

No explicaba la curva de emision de un cuerpo negro debido
a que los cuantos de mayor frecuencia podrian emitir mayo-
res energias.

¢Cémo varia la longitud de onda de la radiacién emitida
por un cuerpo caliente conforme se aumenta la tempera-
tura? ;Sabrias citar ejemplos que lo avalen?
& )

Disminuye su longitud de onda que viene determinada por la
ley de desplazamiento de Wien.

Por ejemplo, los cambios de coloracién del carbdn o de un
metal fundido cuando aumentamos su temperatura.

EE ;Qué es un cuerpo negro? ;Co6mo podemos «construir» un
cuerpo negro?
Un cuerpo negro es aquel que absorbe todas las radiaciones;
en consecuencia, es también un emisor ideal.

Podemos construir un cuerpo negro mediante una caja
herméticamente cerrada y practicando un pequeno orificio
en ella.

¢{C6émo es posible que un cuerpo negro se considere el emi-
sor o radiador ideal si absorbe todas las radiaciones?

Si un cuerpo se encuentra en equilibrio térmico, la energia
que absorbe debe ser igual a la que emite. En consecuencia,
un cuerpo negro en equilibrio térmico es un emisor ideal por
ser un absorbente ideal.

{Qué leyes empiricas describen la radiacidon de un cuerpo
negro? Entincialas.

o Ley de Stefan-Boltzmann: La intensidad de la radiacion
térmica de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

o Ley de desplazamiento de Wien: El producto de la longitud
de onda correspondiente al maximo de emisién por la
temperatura absoluta es constante.

i{A qué resultados conducian las teorias cldsicas en su
intento de interpretar el problema del cuerpo negro?

Conducian a la llamada «catéstrofe ultravioleta».

{A qué se llama catastrofe ultravioleta?

Se llama catastrofe ultravioleta al hecho de que, segun los
resultados cldsicos del problema de la emision del cuerpo
negro, para longitudes de onda muy pequefias (del orden de
las ultravioletas), la potencia irradiada tenderia a infinito.

iCual es el procedimiento que sigue Planck al abordar el
problema del cuerpo negro?

En primer lugar formuld la ecuaciéon matematica que se
ajustara de una manera general a todas las gréficas y, una vez
encontradas, buscé una interpretacion fisica.

iPor qué decimos que la constante de Planck es universal?
iHay hechos que puedan demostrario?

Puesto que la radiacién electromagnética se rige por las mis-
mas leyes, con independencia del origen de su emisién, y es-
tas radiaciones encuentran explicacion en la teoria de Planck,
la constante h se convierte en universal.

:Qué hipétesis plantea Planck en la resolucién del pro-
blema del cuerpo negro?

El nimero de osciladores de baja frecuencia es muy superior
al de osciladores de alta frecuencia.

il ;Qué es el efecto fotoeléctrico? ;Conoces algunas aplica-
ciones de este efecto?

El efecto fotoeléctrico es la emision de electrones por un ma-
terial cuando se le ilumina con radiacion electromagnética.
Las células fotoeléctricas basan su funcionamiento en dicho
efecto.

[l ;Como se descubrié el efecto fotoeléctrico?
Mediante el experimento de Hertz.

B ;Coémo puede determinarse la energia cinética de los elec-
trones que saltan en el efecto fotoeléctrico?

Mediante la expresion 13.7 conocida también como la ecua-
cion de Einstein del efecto fotoeléctrico. Si conocemos el tra-
bajo de extraccién necesario para arrancar un electrén y la
energia del fotén incidente podremos calcular dicha energia
cinética.

{Qué caractéristicas presenta el efecto fotoeléctrico?

Solo se emiten electrones cuando la frecuencia de la luz que
incide sobre la placa supera cierto valor que se denomina fre-
cuencia umbral, y que es caracteristico de cada metal. Por de-
bajo de dicha frecuencia umbral no hay emision de electro-
nes. Por encima de dicha frecuencia umbral, un aumento de
intensidad luminosa produce un incremento del nimero de
electrones emitidos, pero no de su energia cinética méaxima.

3. Fundamentos de la mecanica cudantica




El nimero de electrones emitidos es proporcional a la inten-
sidad de la radiacién luminosa recibida.

{Qué diferencia hay entre la idea de los cuantos de Planck y
la de los de Einstein? ;Qué son los fotones?

Los cuantos de Planck se introducen para explicar los feno-
menos de absorcion y emisién de energia por parte de los
atomos. Por tanto, en realidad, estan relacionados tnicamen-
te con la naturaleza de los d&tomos. La idea de Einstein es que
es la propia luz la que esta constituida por cuantos de ener-
gfla de diversos «tamafos», de modo que la energia que
transporta una radiacion electromagnética no esta repartida
de manera uniforme, sino que se encuentra concentrada en
forma de cuantos, a los que se dio el nombre de fotones. De
ese modo, la luz recuperaba su naturaleza corpuscular.

] {Qué significa la ecuacién de Einstein que describe el efecto
fotoeléctrico?

Significa que un aumento de intensidad solo supone un in-
cremento del nimero de fotones que llegan a la superficie,
con lo que es mayor el nimero de electrones arrancados,
pero no su energia cinética.

{Qué reconocimiento experimental tuvo la teoria de los
cuantos en 19167

La demostracién experimental que hizo Millikan de h a partir
del efecto fotoeléctrico.

:{Como calculé Millikan la constante de Planck?

Midiendo en un mismo metal los potenciales de frenado ne-
cesarios para distintas radiaciones incidentes de frecuencias
conocidas. El valor que obtuvo concordaba con el que Planck
habia usado en su explicacién de la emision del cuerpo negro.

{Qué es un espectro atémico? Describe el dispositivo expe-
rimental que nos permite obtenerlos.

Es el conjunto de frecuencias de las ondas electromagnéticas
emitidas por atomos de ese elemento. Haciendo pasar luz
blanca por una rendija estrecha y se descompone luego en
un prisma (ver figura 13.8).

{Qué caracteristicas hicieron que los espectros se convirtie-
ran en objeto de estudio de muchos cientificos?

Debido a que como el espectro es algo caracteristico de cada
elemento esta relacionado con la naturaleza de los dtomos
que constituyen dicho elemento.

{Qué regularidad observé Balmer? ;Para qué espectro?
¢{Cémo la formulé matematicamente?

La regularidad que encontré fue la constante de Rydberg
para el atomo de hidrégeno a través de la expresion:

1 1 1
3:"*(3?“;7)

¢{Qué expresion general representa las series espectrales?
¢Cuantas series espectrales se conocen para el hidrégeno
atémico?

La expresion general es:

1 o 1 1
—— :R._....____
N ( )

Se conocen las series: Lyman, Blamer, Parchen, Brackett,
Pfund y Humphreys.

{Qué problema se le planteé al modelo atémico propuesto
por Rutherford?

La estabilidad de los atomos requeria que los electrones gira-
ran alrededor del nticleo en diferentes érbitas. En este punto,
sin embargo, la fisica clasica volvia a introducir otra contra-
diccién: los electrones en movimiento circular periddico de-
bian emitir radiacion electromagnética de modo continuo.

V. Fisica moderna

Esto llevaba inexorablemente a concluir que su trayectoria
acabaria en el nicleo.

{Cémo resuelve Bohr el problema de Rutherford?

Mediante la condicién de cuantizacién de la energia de
Plancky Einstein y la condiciéon de cuantizacién del momento
angular.

{Qué expresién nos da el radio permitido (en A) de las 6rbi-
tas de Bohr?

La expresién:
r=053-nA

¢Cudl es la explicacion que da el modelo de Bohr del espec-
tro del hidrégeno?

Por un lado explica que los dtomos solo emitirdn aquellas
energias que corresponden a diferencias de energia entre
las distintas 6rbitas y, por otro lado, que la separacion energé-
tica entre niveles superiores sea menor gque entre niveles infe-
riores.

{Por qué la serie de Lyman aparece en el ultravioleta segtin
este modelo?

Porque equivale a los valores del espectro dentro de la zona
del ultravioleta.

¢Qué hipétesis plantea De Broglie? ;Obtuvo confirmacion
experimental?

Consiste en sugerir que la naturaleza debia regirse por leyes
simétricas, de modo que si una onda (como la luz) tenifa
propiedades corpusculares, un corpusculo (como el electrdn)
debia tener propiedades ondulatorias.

Consiguié confirmacién experimental a través de la difrac-
cion e interferencia de los electrones.

:Cémo explica De Broglie el concepto de 6rbita estacionaria
de Bohr? ;Como obtiene el segundo postulado?

Para De Broglie una drbita estacionaria es aquella que corres-
ponde al establecimiento en su seno de una onda estacio-
naria del electron.,

El segundo postulado lo obtiene desde un punto de vista
ondulatorio y con la condicién de cuantizacion de Bohr.

:Qué afirma el principio de indeterminacion? ;Tiene corre-
lacién este principio con la mecanica clasica?

El principio de indeterminacion afirmna que el producto de
las indeterminaciones de medida de la posicion y del mo-
mento lineal es, como minin, igual a la constante de Planck
dividida por 21, de modo que cuanto mayor sea la precision
en la medida de la posicién, mayor sera la imprecision del
momento lineal, y viceversa.

Si tiene correlacion ya que en la mecanica clasica a medida
que aumenta la masa, el producto de las indeterminaciones
tiende a disminuir y se acerca a cero.

{Qué es la energia del punto cero?"

La energia del punto cero es la energfa cinética a 0 K que im-
plica que existe movimiento.

{Qué significado tiene la funcién de onda introducida por
Schrédinger?

Representa la probabilidad méaxima de encontrar un electrén
en un determinado volumen.

iExiste algtn simil clasico de la ecuacién ondulatoria de
Schrédinger?

Si existe un simil clasico que es el calculo de la energia de un
sistema se realiza a partir de la energia cinética y potencial.




Bl ;Mantiene la mecénica cuéntica el concepto de érbita del
atomo de Bohr?

No la mantien, la idea de las trayectorias precisas de Bohr se
sustituye por zonas o regiones donde existe maxima proba-
bilidad de hallar al electrén.

Radiacion del cuerpo negro

B8 Si el color negro es el que mas radiaciones absorbe, ipor
qué los exploradores de los polos utilizan habitualmente
colores claros en las ropas que llevan?

Dado que un buen absorbente es también un buen emisor,
podemos concluir, igualmente, que un mal absorbente es
también un mal emisor.

Al ser el color blanco un mal absorbente (pues refleja todas
las radiaciones), serd también un mal emisor, lo que hace que
disminuya la pérdida de la propia energia del cuerpo por ra-
diacién. Por ese motivo, la ropa aconsejable en zonas polares
para preservar la temperatura corporal serfa la blanca.

En cualquier caso, los exploradores de los polos suelen usar
colores claros y no blancos, con el objeto de no ser confun-
didos con la nieve y poder ser localizados en caso de extra-
viarse.

B Cuando se representa un cuerpo negro ideal, suele elegirse
como cavidad un orificio esférico. ;A qué es debido esto?

Porque de ese modo el ndmero de reflexiones es mucho ma-
yor, lo que permite que la energia sea absorbida paulatina-
mente en cada reflexion y evita que vuelva a salir por el orificio.

eIl Al calentar un alambre de platino, este va tomando distin-
tas tonalidades; rojas, naranjas, amarillas, para llegar final-
mente al blanco brillante. ;Por qué no se vuelve verde o
azul?

Segun puede observarse en la figura 13.3 (pagina 353), a me-
dida que la temperatura aumenta, el pico de emisién se des-
plaza hacia longitudes de onda menores; sin embargo, tam-
bién se observa que aumenta la intensidad de las emisiones
correspondientes a las demds longitudes de onda adyacen-
tes, Esto, combinado con la distinta sensibilidad de nuestros
0jos a los colores, conduce a que percibamos finalmente un
blanco rojizo brillante como resultado de la combinacién de
las intensidades de los colores presentes.

Bl ;Cémo se puede determinar la temperatura de la superficie
de una estrella?

Se determina analizando la longitud de onda correspondien-
te a la luz que se emite con maxima intensidad y aplicando la
ley de Wien.

EEl La temperatura superficial del Sol es de aproximadamente
6000 K. ;A qué longitud de onda y a qué color corresponde
el pico de emisién?

Teniendo en cuenta la ley de Wien:

0,2897 cmK
6000 K

El pico de emisién corresponderia al azul.

Nmix = =4,82-107° cm = 482 nm

Efecto fotoeléctrico

Il Cuando un fotén choca con un electrén en la superficie de
un material, el foton transfiere toda su energia al electrén.

a) ;De qué magnitudes depende la energia que tiene el
fotén?

bj ;Sera siempre emitido el electrén con la energia trans-
ferida o es preciso que se dé alguna otra condicién?
Razona tu respuesta.

@) Depende de la frecuencia de la radiacidn incidente, asi
como de la constante de Planck.

b) Parte de la energia transferida se emplea en el trabajo
de extraccion, por lo que la energia cinética del electrén
emitido serd siempre menor que la del fotdn incidente.

48] Sabiendo que el valor de la longitud de onda umbral
de la plata es de 262 nm. Determina la energia cinética de
los electrones emitidos si se ilumina la superficie con una
radiacién incidente de 200 nm.
Puesto que:

hf=hf, + E,
entonces:

T 1
E = —f) == ———]=235-10""}
=h(f~f) hc()\ X) 35-10

0

BE:RE El potencial de ionizacion del litio es 5,38 eV. Deduce
el valor de la frecuencia y la longitud de onda umbral para
que pueda producirse efecto fotoeléctrico. ;Qué tipo de ra-
diacion produce emisidn fotoeléctrica en el litio?

Dado que el potencial de ionizacién es lo mismo que el
trabajo de extraccion del electrén:

E
f, N 1,30 10" Hz

donde hemos considerado que 5,38 eVequivale a 8,6-107" J.
La longitud de onda umbral sera:

4

Ao =—=230nm

fo
que corresponde a la radiacién ultravioleta.
49 El valor del umbral fotoeléctrico para cierto metal es
de 2,9 eV. Determina:

a) La frecuencia a partir de la cual un haz de luz podra
arrancar electrones de ese material.

b) La energia cinética maxima, expresada en julios, que po-
dran tener los electrones arrancados por otro haz cuya
longitud seade 2 - 1077

@)} La frecuencia que corresponde al valor umbral es:

E,  464:1077)
fi=—"2=—Te———=1699-10" Hz
° h 6631075

&) La energia incidente para esa longitud de onda es:
E=h{—=9,945- 1077

Por otro lado:
E= Eurnbral + Ec:> Ec =F- Eumbrai
Sustituyendo los datos:
E.=(9,945—4,64)-107")=531-10""]J
Sobre un metal inciden fotones cuya longitud de onda es

de 500 nm, Si la longitud de onda umbral correspondiente
a dicho metal es de 612 nm:

a) Indica si se extraen o no electrones.

b) Determina, en su caso, la energia cinética que tienen los
mismos.

¢) Calcula la energia de extraccién en eV.

@) Si se extraen electrones, pues, al ser la longitud de onda in-
cidente menor que la umbral, la energia asociada es mayor.
B) La energfa cinética de los fotones es:
c incidente umbral N )\0
=7,29-107"J=0,455 eV

<) La energia de extraccion o umbral es:

umbral h,.,.____325 107 ‘9J~203eV

0
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Se ilumina una superficie pulida y limpia de litio con
una radiacion de 200 nm de longitud de onda. ;Con qué
velocidad salen los elecirones de la superficie?

Puesto que el potencial de ionizacién del litio es de 5,38 eV
(8,608 - 107" J), si se ilumina con radiacién de 200 nm, le
corresponde una energia asociada de:

E=h{—=9,945-10"9J

entonces, la energfa cinética comunicada a los electrones es de:
E.=FE—E,=1337-10"")

De este modo, la velocidad de los electrones sera de:

[ 2E
v= £ =5,42-10°m/s
m

9] ;Qué potencial debe aplicarse para detener las elec-
trones mas rapidos emitidos por una superficie de cobre
sometida a la accion de una radiacién de 1500 A de longi-
tud de onda, sabiendo que el valor de la energia umbral
del cobre es de 4,4 eV?

El potencial de frenado es igual a:

Y la energia incidente es:
c
E=h = 1326- 107"

Puesto que E,pm = 7,04+ 107" J, entonces:
E.=EFE—Eyppa =6,22-107" )
Por tanto:
V,=3,88V

Espectros atomicos

Los espectros de absorcion atémicos se fundamentan en el

analisis de la luz que llega de cierta fuente después de atra-
vesar una muestra gaseosa de algiin elemento. El resultado
es un conjunto de lineas negras (ausencia de radiacién de
ciertas frecuencias) sobre un fondo de espectro continuo.
{Qué relacion guardan dichas lineas negras con el espectro
de emision del elemento gaseoso?

Dichas lineas aparecen exactamente en los mismos lugares
(mismas longitudes de onda) del registro gréfico que las lineas
de emisién. Un espectro de absorcién registra la luz no absor-
bida por la muestra, apareciendo como lineas negras las
zonas cuya longitud de onda o frecuencia corresponde a la
luz absorbida. Sin embargo, la energia que un dtomo absorbe
al excitarse es la que emite cuando vuelve a su estado funda-
mental; por esa razon, las lineas de absorcién y emision de un
espectro son coincidentes,

£8:4Y El postulado de cuantizacion del momento angular
de Bohr establece valores discretos para esta magnitud.
Haciendo uso del principio de correspondencia, demuestra
que en la mecanica clasica se llega a la ausencia de dicha
cuantizacion.

El principio de correspondencia, formulado por el propio
Bohr, establece que, para ndmeros cuanticos grandes, se ob-
tienen las predicciones clasicas. En la mecanica clasica, el mo-
mento angular, puede adquirir cualquier valor y no existe
cuantizacién alguna. La condicién de cuantizacién del mo-
mento angular (en realidad, arbitraria) fue impuesta con el fin
de conseguir que las diferencias energéticas entre niveles
correspondiesen a las transiciones energéticas de las lineas
espectrales.

} V. Fisica moderna

Dado que la energfa de las 6rbitas de Bohr para el dtomo de
hidrégeno viene dada por la expresién —13,6/n° eV, la diferen-
cia de energia entre niveles tiende a cero para valores gran-
des de n, de modo que en estos casos la energia puede supo-
nerse continua, lo cual se corresponde con la prediccién
clésica. De ese modo, desaparece también la condicién de
cuantizacién del momento angular, que puede adquirir cual-
quier valor.

{Cémo puede deducirse el potencial de ionizacién
de un elemento a partir del modelo de Bohr?

El potencial de ionizacion es la minima energia necesaria
para que un electrén deje de estar ligado al nticleo y, por tanto,
su energia sea cero (recordemos que la energia de un elec-
trén ligado a un dtomo es negativa). En consonancia, con el
modelo de Bohry, este valor de energia seria el correspondien-
te a n infinito. Por tanto, se tratarfa de calcular la energia ab-
sorbida cuando n, es infinito.

{Qué relacion existe entre el espectro de un 4tomo de helio
ionizado y el del hidrégeno?

Ambos son monoelectrénicos, pero, en el caso del helio ioni-
zado, la carga nuclear es Ze. Si se desarrolla la expresién de la
energia emitida al pasar de una érbita superior a una inferior,
aparecerd el término 2%, lo que significa que las lineas corres-
pondientes a las series espectrales aparecen desplazadas en
el caso del helio con respecto al hidrégeno. Concretamente,
como Z = 2, los nimeros de onda de las lineas del helio ioni-
zado serdn cuatro veces mayores.

18] Al excitar un atomo de hidrogeno, su electrén pasa a
otro nivel energético y absorbe 12 eV. Calcula la frecuencia
y la longitud de onda de la radiacién emitida cuando vuelve
a su estado fundamental.

La energia emitida al volver a su estado fundamental serd
también de 12 eV = 1,92 107" J. Asf pues:

E
E=hf= f=-f—7—=2,9~ 10" Hz
mientras que:

>\=£f=103nm

p¥:48] Con respecto a un atomo de hidrégeno, calcula:

a) La energia necesaria, en eV, para excitar el electrén hasta
el nivel 5.

b) La longitud de onda de la radiacién emitida al volver a
su estado fundamental.

¢) La energia que se necesita si se quiere excitar todos los
electrones de 1 mol de atomos hasta el nivel 5. Exprésala
en J/mol.

a) En el 4&tomo de hidrégeno, la energia correspondiente a
cada nivel viene dada, en eV, por la expresién de Bohr:

13,6
E=———eV
n

Por tanto, la energia requerida para excitar un electrén
hasta el nivel 5 es:

Es—E, =—0,544 — (—13,6) = 13,056 eV

bj Al volver al estado fundamental, emitira la energia absor-
bida, por lo que:

AE=13,056eV =2,08-107" )
Por tanto:
c hc
AE=h—=)\=-—=095
N A °nm
¢) Se requerira una energia igual a:
E=N,AE = 7,86 10 eV/mol = 1,252 - 10° J/mol
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!

¢Cual es la longitud de onda mas corta de la serie de Lyman?
¢Y de la de Balmer?

La longitud de onda mas corta es la que corresponde a la ma-
yor transicién posible en cada serie y, por tanto, a la mayor
energia.

En cada caso, pues, n, =,
De este modo:
o Para la serie de Lyman:

despejando queda:
2

n
>\=F‘=9,11 -10™%cm = 91,1 nm

® Parala de Balmer:
2

A="0=364nm
R

Determina la longitud de onda correspondiente a la tercera
raya espectral de la serie de Paschen y calcula luego su
frecuencia.

En la serie de Paschen, n, = 3, por lo que:
1—=R(—]-—~-1——>:>)\=1094nm

9 36

valor que corresponde, pues, a la zona del infrarrojo.
Por otro lado, la frecuencia de esta raya espectral es:

C
f=x=2,74-10‘4Hz

Mecanica cudntica

55}

narias a la luz de la hipoétesis de De Broglie?

{Qué significa que las 6rbitas de Bohr sean estacio-

Significa que corresponden al establecimiento de ondas esta-
cionarias del electron en dicha drbita.

Esta condicién si tiene significado fisico real y conduce a la
cuantizacién del momento angular.

Se determina la posicién de una particula y su momento li-

neal con un error de 10™° my 1077 kg m/s, respectivamente.

a) Es imposible, pues esto va en contra del principio de
incertidumbre.

b) Es posible, ya que no viola dicho principio.

¢) No se puede asegurar si es o no posible; es necesario
conocer la energia de la particula.

El producto de las indeterminaciones es 107'? y, por tanto,
mayor que h/2m, por lo que la respuesta correcta es la b).

Un electrén tiene una longitud de onda de 250 nm. ;A qué
velocidad se mueve?
Segun el principio de De Broglie:

h

h
A=——Dy=—-=2912m/s
mv

¢Con qué diferencia de potencial tendriamos que acelerar
un electrén para que su longitud de onda fuese de 10 nm?

El momento lineal de un electrén que tuviera esa longitud de
onda serfa de:

h
p=y= 6,63+ 107 kg m/s

por lo que su energia cinética seria:
2

E=F=241.107")
2m

Asi, la diferencia de potencial que habria que aplicar seria:
eAV=AF. = AV=0,015V

{Cuél seria la longitud de onda asociada a una pelota de 50 g
que se moviera con una velocidad de 30 m/s?

La longitud de onda asociada sera:
h
A=—=44-10"%"m
mv

Es decir, es practicamente cero.

IPNE Una particula de 2 ug se mueve con una velocidad

de 5 cm/s. Calcula la indeterminacién minima de su posi-

cion teniendo en cuenta que la indeterminacién de su velo-

cidad es de un 0,002 %.

La indeterminacion de la velocidad es:

0,002
100

Por tanto, la indeterminacion del momento lineal sera:

Ap=mAv=2-10""kg- 10" m/s =2-10"" kg m/s
En consecuencia, la indeterminacién de la posicién viene dada
por la expresién:

Av=10,05m/s- =10"%m/s

=—h——=528-10“2°m
2aAp

=48] Sila posicion de un electrén puede medirse con una

exactitud de 1,6 - 107% m, jcon qué precisién se puede

conocer su velocidad?

Datos:h = 6,63 - 107*°Js5;m, 9,1 - 10" kg

Si la indeterminacién de la posicién es Ax=1,6-10"%m, la de la

velocidad seré:

_h
2mmAx

Av =7.2-10"m/s

Un fotén posee una longitud de onda de 2,0 - 107" m.
Calcula:

a) Su cantidad de movimiento.

b) Su energia.

a) El momento lineal o cantidad de movimiento del fotén es:

h
p=1=331" 10" kg m/s
bj La energia es:

E=h-7%:9,94- 10715

13. Fundamentos de la mecanica cuantica
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'SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

.{Cuestionegprevias‘ (pdgina372)

1.

5.

6.

:Qué experimento evidencio la naturaleza nuclear del dto-
mo? ;Qué caracteristicas tenfa que tener el nticleo atémico
para dar cuenta de los resultados de dicha experiencia?

El experimento fue llevado a cabo por Rutherford mediante
un dispositivo que permitia medir las dispersiones de las par-
ticulas alfas que atravesaban una lamina de oro. Establecié
después del experimento que toda la masa del dtomo se en-
contraba concentrada en una zona muy pequeia y superden-
sa que era el ndcleo. Y que los electrones giran alrededor del
ntcleo en ciertas érbitas en una zona mucho menos densa.

{Qué es la radiactividad? ;Cudl es su origen y su naturaleza? -

La radiactividad es un fenémeno por el cual algunas sus-
tancias son capaces de emitir radiaciones. Estas radiaciones
pueden ser de tres tipos: la radiacion alfa constituida por las
particulas alfas (ndcleos de helio), la radiacion beta que son
electrones que se mueven a gran velocidad y las radiaciones
gamma que son radiaciones electromagnéticas.

¢Puede explicarse la estabilidad nuclear acudiendo a la ley
de Coulomb?

No porque las fuerzas electrostaticas serian fuertemente repul-
sivas a la distancia que se encuentra los protones en el nlcleo.

:Qué son las reacciones nucleares? ;Cémo se producen?

Las reacciones nucleares consisten en modificar artificial-
mente los nucleos de los dtomos. Se producen, en general,
bombardeando nucleos con protones, neutrones o incluso
con atomos de menor tamaiio.

¢De dénde proviene la enorme cantidad de energia que se
libera en las reacciones nucleares?

Es debida al defecto de masa entre los productos y los reacti-
vos y esta se transforma en energia.

{Qué son las series radiactivas? ;Conoces algunas aplica-
ciones de los isétopos radiactivos?

Son la serie de reacciones que se produce que se inicia con
un ndcleo inestable hasta llegar a su ntcleo estable. Aplica-
ciones de los isétopos radiactivos puede ser la datacién ar-
queoldgica, el diagndstico y tratamiento de determinadas
enfermedades, etcétera.

Actividades (paginas 373/391)

Bl Deduce la expresién que permitié a Rutherford estimar el

valor del campo eléctrico capaz de producir desviaciones
de cierto &ngulo al atravesar un espesor de mica de 30 pm.
¢De qué factores depende?

Si suponemos la existencia de un campo eléctrico uniforme
transversal que actte a lo largo del grosor de la mica, se
explicarfa la desviacion que experimentan las particulas o:

E A\
[
0=2° ‘;
loeeass==e=zzzzzzzzaziziolliiiilIlN 'A'y""
particula o y 1‘«
x=3-10"m

V. Fisica moderna

La trayectoria seguida por el haz en el interior de [a mica
vendria dada por:

X =vt
Ay =—at’
por lo que:
1 X
Ay = — g —
Yy 5 a 7
De la figura se deduce que:
Ay=xtg 6
Y como:
QE
a=-—
m
entonces:
QEx*
tg=
X

Despejando E, obtenemos:
h Y 2mvitg 6
Qx
Esta es la expresion que permitié a Rutherford estimar el va-
for del campo transversal que tenia que actuar en el grosor

de la mica. Los factores que debian conocerse, aparte de los
citados, era la relacién Q/m de las particulas o y su velocidad.

Haciendo uso de la expresién 14.3, calcula los valores apro-
ximados de los radios nucleares de los siguientes ntclidos:
a) '"75Au b) 'S0 c) U
a) Paraeloro A=197):r=1,2-A">=6,98 fm
b) Para el oxigeno (A= 16): r=3,02 fm

¢} Para el uranio (A =235):r=7,4fm

iPor qué en los experimentos de dispersién de electrones
por los ntcleos los electrones deben tener un momento
lineal elevado?

El momento lineal debe ser elevado porque de ese modo la
longitud de onda de los electrones (A = h/p) es muy pequefa
y comparable al tamafio de los nucleos atémicos, lo que posi-
bilita la difraccién de aquellos por estos.

78 Las masas atémicas del }Be y del Be son 7,016930 u y

9,012 183 u, respectivamente. Determina cual es el 4tomo
mas estable.

El defecto de masa para el ; Be es:
Am=(4-m,+3-my) — Mygmica = 0,038 169 u

Por tanto, la energia liberada en la formacién del ndcleo de
7Bees:

AE=Amc* = Am-931,5 MeV/u = 35,55 MeV
Por su parte, el defecto de masa para el J Be es:
Am=(4-m,+5-m,) — M, = 0,060246 u
y la energia liberada:
AE=Am-931,5 MeV/u = 56,12 MeV
Por consiguiente, el ndcleo mas estable es el de numero
masico 9.
{Qué energia se libera por nicleo en una reaccién nuclear
en la que se produce un defecto de masa de 0,1 u?
Se libera una energfa de:
AE=Am-931,5 MeV/u = 93,15 MeV




B Calcula la energia nuclear de enlace correspondiente al }Li,
sabiendo que su masa es de 7,016 01 u.

La energia de enlace es la misma que la que resulta del defec-
to de masa, pues seria la que debe suministrarse para separar
el nicleo en sus componentes. Por tanto:

AE=Am-931,5 MeV/u =
=[3-m,+4-m,) — Mygmical - 931,5 MeV/u =
=0,040047 8 u-931,5 MeV/u = 37,7 MeV

72 Calcula la energia de enlace del helio-4 a partir de los datos
de tabla 14.2.

Puesto que el defecto de masa es Am = 0,0304 u, entonces:
AE=Am-931,5 MeV/u = 28,32 MeV

40| Considera los nucleos de litio Li-6 y Li-7 de masas
6,0152 uy 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3 el nimero
atémico de estos dos is6topos. Calcula para ambos ntcleos:

a) El defecto de masa.
b) La energia de enlace.
¢} La energia de enlace por nucledn.

Datos: 1 uma = 1,66 - 107% kg; 1 uma = 931 MeV;
c=3-10°m/s; 1eV = 1,6 - 107"°J; Mypot0nes = 1,0073 u;
m = 1,0087 u

a) Calculamos el defecto de masa utilizando la expresion 14.4:
AmM = (Z0tn * Mproton + (A +2Z) neutron Myeurren) — Magcleo
Para el §Li su valor es:
Am =(3-1,0073 +3-1,0087)u—6,0152u = 0,0328 u
Para el ]Li:
Am=(3-1,0073 +4-1,0087)u—7,016u=0,0407u

b) Para calcular la energia de enlace utilizamos el equivalente
energéticode 1 u = 931, 5 MeV:

neutrén

Para el SLi:

AE = 0,0328 u - 931 MeV/u = 30,54 MeV
Para el ] Li:

AE = 0,0407 u - 931 MeV/u = 37,9 MeV

¢) La energia de enlace por nucledn se consigue dividendo
la energia de enlace por el numero de nucleones.

Para el ¢Li:
Een,mf _3054MeV _ oo ev
nucledén 6
Para el ]Li:
Euee __ 37OMEV _ ey
nucledén 7

191 Caicula la energia cinética y la velocidad de la par-
ticula alfa emitida en la desintegracion del uranio-238.
Datos: masa del U-238 = 238,050 786 u; masa del Th-234 =
= 234,043 583 u; masa de la particula a = 4,002603 u

La desintegracion del %3 U es:
238 234 4
Uo7 Th+5 He
Hay que tener en cuenta que:

pu = pTh
y que la energia que se transfiere a los productos de desinte-
gracion es:
E.,*+ Ecny=E=[my—(my,+m,)] 9315 MeV/u
Como:
pZ

£ =2m

ca
3

2

_Bﬂw“:_&f,_

E =
T 2my,  2my,

entonces:
2
f=-Fe (1 - “)=Em(1 + m“>
2m, M, My
de donde:
E
E.= =421 MeV
14
My,

energia cinética que corresponde a una velocidad de:

[2E
v=[—<=142-10"m/s
ma

] ;Tendra lugar de modo espontaneo el decaimiento alfa del
rutenio-102? Datos: masa del Ru-102 = 101,904 348 u; masa
del Mo-98 = 97,905405 u

No ocurrird de modo esponténeo, pues el defecto de masa
de la hipotética desintegracidn « es negativo:

102 98 4
wRu— Mo+ He

Por tanto, dicha desintegracion es inviable.

IPNE] Sabiendo que la desintegracién de un dtomo de
U-235 produce unos 200 MeV de energia, calcula la energia
total liberada por cada gramo de dicho elemento.

Un 4tomo de % U tiene 235-1,66- 107 g=3,9-10"2 g de
masa. Por tanto, la energia total liberada en la desintegracién
de 1 g de esta sustancia sera de:

200 MeV

T39-10%2g 5,12-10” MeV/g = 8,2+ 10" J/g

B4 Completa la siguiente secuencia radiactiva (la letra
situada encima de cada flecha indica la particula emitida
por el nucleo de la izquierda):

B B «

Q
BTh—>.. S D>
La secuencia radiactiva completa es la siguiente:

o (o)
m7n % mpe B uep B gy & g,

¢Cual es el ntclido que falta en las siguientes reac-
ciones de desintegracion?

2Po—>...+ 3 He
0K+ e
Las reacciones completas son estas:
BPo—> 2 Pb+iHe N Ar—> K+ e

ff] Completa la gréfica de la figura 14.14 de la pagina 384 del
libro de texto.

Los nticleos que completan la grafica son:

B

WPuD B o 4 am S 2 Np S22 pa B

B 233UeZ§gTh-—>Z§§Ra—9mAc—>
mﬁeﬁMeﬁmgﬁ%a
209 Pb B Zgg Bi

Como se ve en el subepigrafe 5.5, esta es la serie 4n + 1 del
244 Pu, con respecto a la cual solo se tiene constancia de su
producto final, el %33 Bi.

18 Determina el nimero atédmico y masico del isétopo que
resultara del %25 U después de emitir tres particulas alfa y
dos beta.

El isdtopo tendra 3 - 4 = 12 unidades menos de nimero masi-
coy 3-2+ 2 (—1)=4 unidades menos del nimero atémico,
es decir, A = 226, y Z = 88; por tanto, sera:

226
s Ra

14. Fisica nuclear




| El periodo de semidesintegracion de un nclido es
de 50 afos. Una muestra original de 50 g contiene en la
actualidad 30 g del ntclido original. Calcula la antigiiedad
y actividad actual de la muestra.

Aplicando la ley de la desintegracién radiactiva en la forma:

N=N2™"
y teniendo en cuenta que:
30 3
N=="Ny==-N
50 ¢ 5 °°
cabe concluir que:
é_: 9T

tomando logaritmos queda:
3 t
In—==-=1In2
5 T
de donde:
t=36,79 afios

Luego, la antigliedad de fa muestra es de 36,79 afos. Su acti-
vidad actual serd 3/5 de la inicial (AN,).

{8 El cobalto 60 (*°Co) se utiliza frecuentemente como
fuente radiactiva en medicina. Su periodo de semidesinte-
gracién es 5,25 aftos determinar cudnto tiempo, después
de entregada una muestra nueva a un hospital habra dis-
minuido su actividad a una octava parte del valor original.
Hallamos la constante radiactiva mediante la expresion:
In2 0,693
=——=—"""=0,132 afos”’
T 5,25
Y como la actividad tiene que disminuir a la octava parte de
su valor inicial (N = 1/8N,), sustituimos en la expresion:

1
N=Ny-e ™M= ENO = N, e 0% = 0,125 = ¢~013%

Y tomando logaritmos neperianos obtenemos:
In0,125 = —0,132t
despejando:
t = 15,75 afios

1Y La actividad de una muestra que contiene carbono
14, "Cesde 5 - 10’ Bq.

a) Halla el nimero de nticleos de "C en la muestra.

b) Calcula la actividad de la muestra dentro de 11460 afios.
a) Primero expresamos el periodo de semidesintegracién en

segundos:
T2 = 5730 afios - 365,25 dias/afio - 24 h/dia - 3600 s/h =
=18-10"s

La constante radiactiva se calcula mediante la expresién:

In 2 0,693

=g gis = 39107

T T, 18-10
Como la actividad de la muestra es 5 - 10" Bq = AN, des-
pejando N:

5-107

= W =1,28-10" nucleos de "*C

b) Ya que 11460 afios son dos perfodos del *C. Utilizando la
expresion 14.12 tenemos que:

-0,693

N:No-e’“= 5.107 Bq - e 5730 afos " 11460afos _ 1,25-107 Bq

B La fision de un nicleo de plutonio-239 produce rubidio-93
y lantano-144. Escribe la reaccion completa.

La reaccién completa es:

239
wPU—~SRb+"Mla+21n

V. Fisica moderna

K Calcula cudnta masa pierde el Sol cada segundo en forma
de energia liberada. Comparala con su masa estimada
(aproximadamente 2 - 10°° Kg). ;Cuanto tardaria el Sol en
perder una millonésima parte de su masa?

Teniendo en cuenta que la energia irradiada por el Sol es de
3,8 10% J/s, la pérdida de masa por segundo sera:

E
Am=—c7=4,22-109kg

Esto, comparado con la masa solar, supone:

Am -21

—=2,1-10

mg
Es decir, constituye una fraccidn insignificante. A ese ritmo, el
tiempo que tardaria el Sol en perder una millonésima parte

de su masa seria:
107¢

ST j0 15=476 10" s =215 millones de afios

Cuestiones y problemas (paginas396/37)

Guia de repaso

¢Quién descubrié la radiactividad? ;Cémo lo hizo?

Lo descubrié Antoine Henri Becquerel que investigaba la
posibilidad de producir radiaciones similares a los rayos X en
sales de uranio que presentaban el fenémeno de la fosfores-
cencia.

¢Cuantos tipos de radiactividad hay? ;Cémo pueden dife-
renciarse? ;Qué poder de penetracion tienen?

Existen tres tipos: radiaciones alfa, beta y gamma. Se distin-
guen por su distinto poder de penetracion y peligrosidad.

Las radiaciones gamma son las de mayor poder de penetra-
cién seguidas de las beta y las alfa.

{Qué llevd a Rutherford a investigar la dispersién de las
particulas alfa?

El fendmeno de dispersion de los rayos alfa al atravesar una
[dmina de mica.

{Qué hecho peculiar condujo a la consideracién de la exis-
tencia del nucleo?

Mediante el detector-contador descubrié que habia particu-
las alfa que rebotaban.

Detalla el procedimiento usado por Rutherford para deter-
minar de un modo aproximado el tamafio de los nicleos.

A partir de sus experimentos de dispersién de particulas alfa,
Rutherford calculé, de un modo aproximado, cuél podria ser el
tamafio del ndcleo. Las particulas que salian rebotadas tenfan
que haber colisionado frontalmente contra el nicleo; sin em-
bargo, este choque no implicaba contacto fisico entre ntcleo
y particula, sino que el rebote se debia a la intensa repulsion
culombiana que existia entre ambos. Mediante consideracio-
nes energéticas llegd a una expresién matematica de la dis-
tancia de maxima aproximacion entre el nicleo y la particula
alfa debe ser ligerisimamente mayor que el radio nuclear.

@l :Cudl es el tamaiio relativo que tiene un ntcleo con respecto
al atomo?

Del orden de 107" m

{Qué hecho parece demostrar que los nticleos tienen bordes
difusos?

Empleando técnicas de dispersion de electrones de elevado
Jnomento lineal se observé que la intensidad de los minimos
que se producen no es nula.




¢Cudl es la férmula empirica que relaciona el radio de los
nucleos con el niimero masico?

La siguiente expresion:
1
r=12-A3fm
Demuestra que la densidad de los nicleos es constante

y determina su valot.

Véase el procedimiento de la pagina 377, en el que partiendo

de la férmula de la densidad y considerando la expresién que

relaciona el radio con el nimero masico se llega a que:
P=2,4-10" kg/m?

:Como es posible que los protones puedan coexistir en un
espacio tan reducido como el nicleo?

Debido a que las fuerzas nucleares son atractivas, de gran
intensidad y de muy corto alcance.

{Qué hecho hace suponer que las fuerzas nucleares son de
corto alcance? ‘
El corto alcance de estas fuerzas se debe al hecho de que
la densidad nuclear es constante, lo que supone que cada
nucleén solo interacciona con los vecinos,

¢{Muestran dependencia de la carga eléctrica las fuerzas
nucleares?

No, las fuerzas nucleares no dependen de la carga eléctrica.

¢Cuadndo puede afirmarse que un niicleo es estable?
El defecto de masa.

¢A qué se denomina defecto de masa?

El defecto de masa es la variacion de la masa de los nucleo-
nes (protones y neutrones) y la masa de los nticleos.

¢Qué pardmetro sirve para comparar las estabilidades rela-
tivas de los diversos nuclidos? ;C6mo se define?
El pardmetro es la energia de enlace que corresponde a cada
nucleén y viene determinada por la expresién:
AE
E

enlace/nucleén A

;Cual es el equivalente energético de 1 u? Calculalo.

El equivalente energético de 1 u es de 931,5 MeV. Se calcula
mediante la expresion AE = mc*

AE=1,66-10""kg-(3-10°m/s)* = 1,49 - 107'°J = 931,5 MeV

¢Qué nucleos son los mas estables? ;Qué hechos experi-
mentales lo avalan?

Los ntcleos medianos.

¢Por qué aumenta el ntimero de neutrones por encima del
de protones a medida que se incrementa el niimero atémico
de un nucleo?

A medida que aumenta el nimero de protones, la creciente
repulsién exige un nimero cada vez mayor de neutrones
presentes.

¢A partir de qué niimero atémico resultan inestables los
nicleos?

A partir del ndmero atdémico 83 que corresponde el bismuto.

(En qué consiste el decaimiento alfa? ;Y el beta?

El decaimiento alfa es cuando un ndcleo radiactivo emite una
particula alfa, este se transforma en otro cuyo ntimero atémi-
co es dos unidades menor y cuya masa es aproximadamente
cuatro unidades menor. El decaimiento beta es cuando un
nucleo radiactivo emite un electrén beta, este se transforma
en otro cuyo niimero atémico es una unidad mayor y cuya
masa es practicamente igual.

21]

¢{Cémo podemos saber si un nuclido puede sufrir un decai-
miento alfa?

Si aplicamos la expresién 14.8 y nos sale positiva, habria
transferencia cinética a las particulas finales, con lo cual con-
lleva a un decaimiento alfa.

Enuncia y representa las leyes del desplazamiento radiactivo.
Las leyes de desplazamiento radiactivo se enuncian:

@ Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa, el
elemento resultante se desplaza dos lugares a la izquierda
en el sistema periddico, es decir, se transforma en otro
cuyo ndmero atédmico es dos unidades menor y cuya masa
es aproximadamente cuatro unidades menor.

@ Cuando un ntcleo radiactivo emite un electrén beta, el
elemento resultante se desplaza un lugar a la derecha en
el sistema periédico, esto es, se transforma en otro cuyo
nuimero atémico es una unidad mayor y cuya masa es
practicamente igual.

@ Cuando un ntcleo radiactivo excitado emite radiacion
gamma, se desexcita energéticamente, pero no sufre
transmutacién alguna.

£Son emitidas con igual velocidad las particulas alfa y beta?
No, las beta tienen mayor velocidad que las alfa.

iExisten realmente electrones en el ntcleo?

No existen electrones en el nticleo.

¢Cémo varia con el tiempo la actividad de una sustancia
radiactiva?

A través de la ley de la desintegracién radiactiva (expresion
14.10) vemos que su variacion es exponencial y negativa.

{Qué es el periode de semidesintegracion? ;Coincide con
la vida media?

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en
desintegrarse la mitad de los nucleos iniciales. Es el mismo
concepto que la vida media.

¢Cual es la ley de la desintegracién radiactiva? Escribela
también en funcidn de la constante de desintegracién ra-
diactiva.

La ley de desintegracion radiactiva nos relaciona el nimero
de ntcleos que quedan sin desintegrar con el tiempo.

En funcién de la constante de desintegracion radiactiva, \, es:
N=N,-e™

¢En qué consiste el método de datacion arqueoldgica del
carbono-14?

Consiste en medir la proporcion residual de C-14 en la mues-
tra y teniendo en cuenta que su periodo de semidesintegra-
cién es de 5730 anos, poder determinar la antigliedad de un
resto arqueoldgico.

iQué son las series radiactivas? ;Cuantas series se cono-
cen? ;Qué particularidad tienen todos los ntclidos de una
serie?

Las series o familias radiactivas son la serie de elementos que
mediante deseintegraciones alfa y beta a partir de un ele-
mento radiactivo. Se conocen cuatro series radiactivas: torio-
232, plutonio-241, uranio-238 y uranio-235.

Los nuclidos de cada serie tiene sus nimeros mésicos pro-
porcionales a un ndmero.
{Qué procedimiento se usa para la cronologia geolégica?

En la aplicacion de la ley de desintegracién radiactiva a rocas
y minerales.

1d. Fisica nuclear




il ;Qué es una reaccién nuclear?

Las reacciones nucleares consisten en modificar artificial-
mente los ntcleos de los &tomos bombardeando ntcleos con
protones, neutrones o incluso con dtomos de menor tamano.

7l ;Como se descubrié el protén? ;Y el neutrén?

El protdn se descubrié mediante una reaccién nuclear que
consistia en bombardear nicleos de nitrégeno con particulas
alfa, liberando ntcleos de hidrégenos o protones. Y los neu-
trones, bombardeando nucleos de berilio con particulas alfa.

EE] ;Qué puede ocurrir cuando un ntcleo captura un neutrén

lento?

Puede producir cuatro procesos distintos: radiaciones gam-
ma, emitir particulas alfa, emitir un protén y la fision nuclear.

£Qué es la fision nuclear? ;Cémo se produce?

La fisidn nuclear consiste en fragmentar un ntcleo desesta-
bilizado en dos nticleos mas pequefios. Cuando el nucleo
absorbe un neutrén, se excita y se deforma. Debido que
las fuerzas de repulsion son mayores que las de atraccion se
va separando hasta dividirse el nticleo en dos partes iguales.

B ;Qué hay que hacer para mantener controlada una reac-

cién de fisién en cadena? ;Qué pasa si se descontrola?

Utilizando grafito para moderar la velocidad de los neutrones
y barras de cadmio para absorberlos.

Sila reaccidn no se controla se libera energia de forma explo-
siva.
:Qué es la masa critica?

Es cuando el nimero de neutrones producidos es igual al
nimero de neutrones que se escapan; a partir de aqui se
descontrola la cadena.

Bl ;Qué es la fusion nuclear? ;Qué proceso tiene lugar en el

Sol? Escribe las reacciones que pueden producirse en él.

La fusién nuclear es cuando nicleos pequefos se unen para
formar ndcleos mayores.

En el Sol se produce la fusién del hidrégeno cuyas reacciones
estan descritas en la pagina 390 del Libro del alumno.

¢De dénde proviene la enorme cantidad de energia liberada
en los procesos de fisién y de fusion?

Es debida al defecto de masa entre los productos y los reacti-
vos y al ser menor la masa de los productos, esta se transfor-
ma en energia.

EEl ;Cudles son los constituyentes basicos de la materia segtin

las teorias modernas?

Los quarks y los leptones.

:Qué particulas estan constituidas por quarks?

(down,
b (bot-

Los quarks estéan constituidos por: u (up, «arriba»), d
«abajo»), s (strange, «extrafio»), ¢ (charm, «encanto»),
tom, «fondo») y t (top, «ciman).

¢En qué se diferencian los bariones y los mesones?

Los bariones estan constituidos por tres quarks y los mesones
por un quark y un antiquark.

¢Qué propiedades se asigna a los quarks?

Se le asigna una tercera propiedad adicional a la carga y al
espin; el color.

{Qué leptones forman parte de la materia ordinaria?

Solamente el electrén y su correspondiente neutrino.

V. Fisica moderna

El niicleo atémico y estabilidad

iPNF] Determina qué isétopo debemos usar como blanco
para formar Na-24 si se emplean:

a) Protones.

b) Neutrones:

¢) Particulas alfa.

a1} Ne-23.

b) Na-23.

¢) F-20.

En todos los casos hemos supuesto que la reaccién es de
captura.

18:48 Determina el radio nuclear y el volumen de una par-
tlcula alfa. A partir de los datos obtenidos, determina el
volumen de un nucleén.

El nimero masico de la particula « es 4, por lo que:
r=12-A"fm=19fm
Suponiendo que la particula « es esférica, su volumen seré:
V=4/3nwr’=28-10"%m?
Puesto que consta de 4 nucleones, el volumen de un nucleén
sera:
v,

nucleén

=7-10"%m?
i¥N0] Calcula la energia de enlace del deuterdn si su masa
es de 2,014102 u.

El deuterén se compone de un protén y un neutrdn, por lo
que su energia de enlace, igual a la liberada en el proceso de
constitucion, sera:

E=Am-931,5 MeV/u=[(m,+m,) —
Por tanto:

m]-931,5 MeV

E=1,713 MeV

il Calcula la energia de ligadura por nucleén del Ne-20

y del Ca-40. Datos: masa atémica del Ne-20 = 19,992 440 u;

48

masa atémica del Ca-40 = 39,962591 u

EI % Ne tiene 10 protones y 10 neutrones. Su energia de enla-
cees:

E=Am-931,5 MeV/u = 155,53 MeV
Por tanto, la energia de enlace por nucledn sera:

Eertce 155,53 MeV
nucleén 20

=7,77 MeV

En el caso del 3
gia de enlace es:

E=Am-931,5 MeV/u = 331,83 MeV
Asi, la energia de enlace por nucledn seré:

Eace 331,83 MeV
nucleén 40

Ca, con 20 protones y 20 neutrones, la ener-

= 8,29 MeV

[P:{8 La masa atomica del plomo-208 es 207,976 6 u.
a) ;Qué energia se desprende en la formacién del ntcleo?
b) ;Cudl es la energia de enlace por nucleén correspon-
diente a este nuclido?
El %33 Pb consta de 126 neutrones y 82 protones. Por tanto:
@) La energia que se desprende en la formacién del nicleo
es:
E=Am-931,5 MeV/u = 1594,56 MeV
&) La energia de enlace por nucledn es:
E, _1594,56 MeV

enlace

nucleén 208

=7,66 MeV




Radiactividad y desplazamiento radiactivo
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¢Podria ocurrir que un mismo ntcleo emitiera a la vez
radiacion alfa y beta? ;Y alfa y gamma?

Evidentemente, un nucleo se transforma en otro de distinta
naturaleza después de emitir una particula alfa, por lo que
nunca puede darse el caso de que el mismo nucleo emita ra-
diacion alfa y beta a la vez. Si puede ocurrir esto en procesos
independientes, es decir, en distintas series, como ocurre en
el caso del Bi-214, que emite radiacion alfa en una serie y be-
ta en la otra. Por el mismo motivo, un ntcleo tampoco puede
emitir simultdneamente radiacién alfa y gamma; la emision
gamma es consecuencia del proceso de estabilizacion del
nucleo resultante, pero no del emisor. En este ultimo caso, el
proceso inverso si es posible y, de hecho, frecuente.

;Qué diferencia existe entre un proceso radiactivo y uno
quimico?

En un proceso radiactivo se modifica la naturaleza del nticleo,
mientras que en uno quimico no.

18 Halla la energia cinética y la velocidad de la particula
alfa emitida en el decaimiento alfa del uranio-236.

Datos: masa atémica del U-236 = 236,045 563 u; masa
atémica del Th-232 = 232,038 054 u; masa de la particuia
alfa = 4,002603 u

El decaimiento alfa del U-236 es:
58U 2Th +3He

Procediendo como se expone en la aplicacién de la pagina
383, obtenemos:

La energia transferida a los productos de la desintegracion es:
E=Am-931,5 MeV/u = 4,57 MeV =7,31-10"")J
Por tanto: :
E,,=449MeV=7,18-10""]
Asi pues, su velocidad sera:

[2€E
v= [ —%=148-10" m/s
m(x

Desintegracion radiactiva

521

{Por qué no puede utilizarse la prueba del C-14 para averi-
guar la edad de rocas o minerales?

No puede utilizarse la prueba del C-14 en este caso porque
solo es valida para restos de seres vivos, durante la existencia
de los cuales se ha producido un intercambio de materia con
el medio.

iPor qué no sufre variaciones la actividad de una sustancia
aunque se encuentre en disolucién o combinada con otras?
La combinacién quimica o la disolucién son procesos quimi-
cos en los que solo intervienen los electrones de las capas
mas externas, por lo que ni los nlcleos ni su actividad resul-
tan afectados.

El nimero atémico de un nuclido ha disminuido dos unida-
des, y su nimero masico, ocho unidades; por consiguiente,
el nuclido ha sufrido:

@) Dos desintegraciones alfa y una beta.

b) Tres desintegraciones beta y una alfa.

Ninguna de las dos respuestas es correcta. Ha sufrido dos
desintegraciones alfa y dos beta.

B Una sustancia tiene un periodo de semidesintegracién de

5 minutos. De aqui puede deducirse que, al aislar 100 d&tomos
de la muestra:

a) Quedan 50 dtomos al cabo de 5 minutos.
b} Pueden quedar los 100, un nimero indeterminado o
ninguno.

La respuesta correcta es la b). Como todo concepto estadis-
tico, el periodo de semidesintegracion solo es vélido consi-
derando un ndmero muy grande de nucleos. Es obvio que
100 &tomos no lo es.

IPNE Una muestra de cierta sustancia radiactiva sufre
10200 desintegraciones por segundo en su instante inicial.
Al cabo de 10 dias, presenta una tasa de 510 desintegracio-
nes por segundo.

a) ;Cual es su periodo de semidesintegraciéon?
b) ;Y su vida media?

@) La muestra disponible, al cabo de 10 dias se ha reducido a
1/20 de la muestra inicial, por lo que:

1
N=N2" = e Ny=Ng2™""

Despejando T, obtenemos:

T=2,314dias
b) Puesto que la vida media se define como:
T
"2
entonces:
T=3,338 dias

La semivida del yodo-131 es 8,04 dias. Calcula:
@) Su constante de decaimiento.
b) Su vida media.

¢) El porcentaje de muestra inicial que queda al cabo de
1 mes.

@) Su constante de decaimiento \ sera:
In2
A= —= 0,086 dias™’
&) Su vida media es:

1
T== 11,60 dias = 1,003-10°s

<) Puesto que:
N=N2"
sustituyendo t (30 dias) y T (8,04 dias), obtenemos:
N=0,075"N,
Por tanto, queda un 7,5 % de la muestra inicial.
La actividad radiactiva de una madera antigua es cuatro

veces menor que la de otra madera de la misma clase y con
igual masa. ;Qué edad tiene la madera analizada?

Dato: semivida del C-14 = 5730 afios
La muestra actual es 1/4 de la inicial. Por tanto:

1
N=N2"= " Ny = N2

Operando para despejar t, y teniendo en cuenta que
T=15730 anos, obtenemos:

t= 11460 afnos

P28 Una muestra radiactiva contenia 10° niicleos radiac-
tivos hace 40 dias y en la actualidad posee 10°. Calcula:

a) La constante de desintegracion.
b) La vida media.

¢) La actividad de la muestra al cabo de una semana.

i4. Fisica nuclear




aj La muestra actual es 1/10 de la inicial.
Operando como en el ejercicio anterior, obtenemos:
T=12,04 dias
Por tanto:

In2
A= ——=005756 dias™' = 6,66-1077 57"
&) Su vida media es:
1
T=1= 1,5-10%s = 17,34 dias

¢) La actividad al cabo de una semana vendra dada por AN,
donde N es el nimero de nticleos sin desintegrar, y se
obtiene de la expresion:

N — Noz—t/T
Considerando N, = 10° ntclidos, t = 7 dfas, y T= 12,04 dfas,
entonces:
N =6,68 - 10° nuclidos
En consecuencia, la actividad de la muestra al cabo de una
semana es:
actividad = AN =6,66-10""5""-6,68 - 10° =445 Bq
oY [PEEE] El bismuto-210 (Z = 83) emite una particula beta y
se transforma en polonio; este, a su vez, emite una particula
alfa y se transforma en un isétopo del plomo.

a) Escribe las reacciones de desintegracién.

b) Si la semivida del bismuto-210 es de 5 dias, ;cudntos
nuicleos se han desintegrado en 10 dias si inicialmente
se tenia 1 mol de d&tomos de este elemento?

@) Las reacciones son, respectivamente, las siguientes:

210 s 210 0
a3 Bi — g, Po+_je

2P0 — 25 Pb + fHe
b) Si N, = 6,022 - 10® nicleos/mol, al cabo de 10 dias quedan
sin desintegrar:
N=N2 " =N, 27" = 0,25 N,

Por tanto, se ha desintégrado el 75 % de los ntcleos, es
decir:

0,75 N,= 4,516 - 10% nicleos

fZNE Una muestra contiene 10%° nicleos radiactivos con
un periodo de semidesintegracion de 27 dias. Halla:

a) La constante de desintegracion.
b) El nimero de niicleos radiactivos al cabo de un afo.
¢) Laactividad de la muestra al cabo de un afio.
@) La constante de semidesintegracion es:
A anZ _ 2,96-107s™"
T
b) Al cabo de 1 aio (365 dias):
N=N,2"""=8,52-10" ntcleos
¢) Por tanto, la actividad de la muestra al cabo de un afio es:
M =12,52-10°Bq

V. Fisica moderna

Pl ;Qué masa de yodo-131, cuyo periodo de semidesintegra-
cién es de 8 dias, quedara a los 15 dias si se partié de una
muestra inicial que contenia 200 g de dicho is6topo?

Si se parte de la expresién:
N=N2""
y sustituyendo t (15 dfas) y T (8 dias), se obtiene:
N=0,2726-N,

Por tanto, quedara una muestra de 54,52 g sin desintegrar al
cabo de 15 dias.

@

i¥N8] Los dos primeros pasos de la cadena de desintegra-

cién del 28 U son:

o
2U— ITh B Pa
Completa las correspondientes ecuaciones de desintegra-

cién e indica el nlimero mésico y atdmico de los nicleos
que se obtienen durante y al final del proceso.

La ecuacidn de desintegracién completa es:

o
238 233 Th —Bé 23‘1# Pa

Asi, para el Th, Z=90, y A=234; y para el Pa, Z=91,
yA=234.

Reacciones nucleares

@ I¥NE Cuando se bombardea con un protén un ntcleo de
1Li este se descompone en dos particulas alfa.
a) Escribe y ajusta la reaccién nuclear del proceso.
b) Calcula la energia liberada en dicha desintegraci6n.
Datos: masa atdmica del litio = 7,016 01 u; masa atémica
del hidrégeno = 1,007 276 u; masa atémica del helio =
= 4,002603 u
a) La reaccion del proceso es:
JLi+IH-2%He

&) La energia liberada procede del defecto de masa:

Am = [(m;+m,) ~2m.]=0,01808 u

Por tanto:
AE=Am-931,5 MeV/u = 16,88 MeV

Particulas elementales

8 A partir de la informacién dada en el texto, deduce qué trios
de quarks formaran los protones y los neutrones.

Puesto que la materia ordinaria esta formada por los quarks u
y d, y dado que la carga del protén es +1y la del neutrén es
cero, entonces, los trios de quarks que los compondran seran
u, u, d, para el caso del protén (los u son de distinto color), y
u, d, d, para el del neutrén (los d son ahora de distinto color).

@ Teniendo en cuenta que los mesones  estan formados por
los sabores u y d, ;cudles seran los pares quark-antiquark
constituyentes del mesén w*, del mesén =™ y del mesén =°
neutro?

El mesén " estara constituido por u, d (antiquark d); el mesén
@, pory,d,yn°, poru, G, o pord,d.
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