Solucionario

Este solucionario permite al profesor/a la correccion de los
ejercicios y problemas propuestos en el libro del alumno.

Es recomendable que los alumnos y alumnas lo utilicen como
método de autoevaluacion de los ejercicios y problemas que se
plantean a lo largo del libro.

Para favorecer la autoevaluacion, el profesor/a puede fotoco-
piar las paginas correspondientes del solucionario y proporcio-
narlas a los alumnos y alumnas.







1. Dinamica de traslacion

y de rotacion

PREPARACION DE LA UNIDAD (pag. 23)

® Las magnitudes vectoriales se diferencian de las escalares
por tener una direccion y un sentido. Una magnitud esca-
lar queda totalmente determinada si sabemos su valor nu-
mérico y las unidades, mientras que una magnitud vecto-
rial, ademdas de valor numérico y unidades, tiene una
direccion y un sentido caracteristicos, que la diferencian
de otra magnitud vectorial con las mismas unidades y valor
numérico pero con distinta direccién y/o sentido.

Magnitudes escalares:
masa, volumen.

temperatura, energia, potencia,

Magnitudes vectoriales: fuerza, campo eléctrico, campo
magnético, peso, velocidad.
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¢ Los solidos rigidos pueden tener dos tipos de movimientos:
de traslacion y de rotacion alrededor de un ¢je.

En un movimiento de traslacion todas las particulas del s6-
lido efectiian el mismo desplazamiento.

En un movimiento de rotacion todas las particulas del soli-
do describen trayectorias circulares alrededor de un eje,
excepto las situadas sobre el propio eje, que permanecen
inmoviles.

F,= (-6i +2))N

F, = (7i +4j)N

R= (i +6)N

e Datos: R=40cm=0,4m; ¢ =2 t+ 0,5 t* (SI)

a) La velocidad angular corresponde a la derivada del 4n-
gulo respecto al tiempo:

w0=_o (s
dt

La aceleracién angular corresponde a la derivada de la
velocidad angular respecto al tiempo:

_do_,rad

o=—=
dt 52

b) La velocidad lineal se obtiene al multiplicar la veloci-
dad angular por el radio:

v=0-R=(2+1):0,4=0,8+0,4t (SI)

De la misma manera, obtenemos la aceleraciéon tangen-
cial como el producto del radio por la aceleracién an-
gular:

a;wR:l@.oAm:oA%
S S

¢) Laaceleracion normal sera:

a,=0’R=(2+1)-0,4=04>+1,6 t+16 (SI)

n

Para t = 5 s, cada una de las componentes de la acelera-
cién sera:

a, =04 m/s2
a,=04-5"+16-5+16=19,6 m /s
La aceleracion total sera la suma vectorial:
a=a +a,
a=0,4u,+19,6u, (SI)

Su médulo es:

- M9 o
|al =\J' al+a’ =

= \‘!’(0,411[1/52)2 + (19,6 m/52)2 =19,6 m/s?

1. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO
(pags. 25, 27, 29, 31 y 33)

Sistema de referencia en una dimension
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r=2+% 12
jil
Sistema de referencia N
—t — | X

en dos dimensiones 9 i 9

12

Sistema de referencia
en tres dimensiones

9. Datos: T(t) = (4t+2) 1 + (2= 20) j (SI)
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a) Obtendremos los vectores de posicion sustituyendo
el valor correspondiente del tiempo t en la expresion
de 1 (1):

f(ls)=(4-1+2) i+ (12-2:1) j=(6i-j)m
T3s)=(4-3+2)i+(32-2-3) ]
F3s)=(14i+3j)m

b) Para encontrar el vector desplazamiento entre los
dos instantes restamos los vectores de posicion co-
rrespondientes:

Ar =7 -1, =1(3s)—1(ls)
Af=(141 +3j))m—(6i—j)m=(8i+4 j)m
El mé6dulo del vector desplazamiento sera:

|AT|=\ (8m)* + (4m?) =8,9m

¢) Para encontrar la ecuacién de la trayectoria, escribi-
mos primero las ecuaciones paramétricas del movi-
miento:
x=4t+2
y=t* -2t
Despejando ¢ en la primera ecuacion e introducien-

do su expresion en la segunda ecuacion paramétrica,
obtendremos la ecuacion de la trayectoria:

x—-2
t=
4

2
x—-2 x—2
=== -2
(57 5
_(x?—12x+20)
16

La trayectoria es una parabola.

3. Datos: r(t) = (t—3) i+8t 3 , en unidades SI

a) Obtenemos la ecuacion de la trayectoria a partir de
las ecuaciones paramétricas del movimiento:

X=t-3 t=x+3
y =38t

y=8 (x+3) =8x+24

1Y (m)

La trayectoria es
una recta

b) Determinamos los vectores de posicion en los instan-
test=2syt=D5ssustituyendo estos valores del tiem-
po en la expresion de r(t) :

F(28)=(2-8)1+8-2j=(—i+16j)m
i(5s)=(5-3) 1+8-5j=(21+40j)m
¢) Calculamos el vector desplazamiento entre los dos

instantes restando los vectores de posicion corres-
pondientes:

Ar =7 -7, =1(5s)—T(2s)
AF=(271 +40 j)m— (-1 +16 ym=(31 +24 j)m
d) La distancia recorrida por el mévil coincidird con el

modulo del vector desplazamiento porque se trata de
una trayectoria rectilinea.

As=|AT|= (3m)? +(24m)? =24,2m

. La celeridad es el modulo del vector velocidad. A dife-

rencia de la velocidad, que es un vector, la celeridad es
un escalar. Por lo tanto, la celeridad carece de direccion
y sentido.

. El vector velocidad no se puede descomponer en una

componente tangencial y otra componente normal
como la aceleracion. El eje tangencial esta sobre la recta
tangente a la trayectoria, mientras que el eje normal se
define como el eje perpendicular a la trayectoria en cada
punto. La velocidad es siempre tangente a la trayectoria,
de forma que su componente normal serd siempre nula.
En cambio, la componente tangencial coincide con el
modulo del vector velocidad.



Eje tangencial

6. Datos: T(t) =2t i+t j, en unidades SI

a) Obtendremos la velocidad media calculando el co-
ciente entre el vector desplazamiento y el intervalo
de tiempo. Encontraremos el vector desplazamiento
entre los dos instantes restando los vectores de posi-
cion correspondientes:

£(0s)=2-01+0% j=0m
7(3s)=2-3° 1 +3% j=(54i+9))m
Ar=T-T1,=7(3s)—1 (0s)

AF=(541+9 )m—-0m=(541+9 j)m

Aplicando la definicion de velocidad media:

_A_F_F(Ss)—f”(()s) B
AT 3s-0s

v 181 +37) (SI)
b) Obtenemos la velocidad instantanea derivando el
vector de posicion:

:df(t)

" =6 i+2t)) (SI)

v(t)

¢) Hallamos la aceleracion media calculando el cocien-
te entre la diferencia de los vectores velocidad, en los
dos instantes, y el intervalo de tiempo. Los vectores velo-
cidad en los instantes t = 3 sy t = 0 s se obtienen sustitu-
yendo el tiempo t correspondiente en la expresion de la
velocidad instantanea obtenida en el apartado anterior:

¥(0s)=6-0>1+2-0 j=0m/s
V(35)=6-31+2-3j=(541+6 ))m/s
Aplicando la definicion de aceleraciéon media:

_AV_V(35)=v(0s) _
AT 3s-0s

- e -, m
a (I8i+2j)—
s
d) La aceleracion instantanea se obtiene derivando el
vector velocidad instantanea:

— d” g -
a(t)=%=(12t1+2j) (SI)

e) Hallamos la velocidad y la aceleracion en el instante
t = 1 s sustituyendo este valor del tiempo en las expre-
siones de la velocidad y la aceleracion instantaneas:

V(1s)=6-121+2-1j= (6i+2j) m/s
a(1s)=12-11 +2j=(121 +2j) m/s>

7. Datos: V(t)=3t 1+t j, en unidades SI

a) La aceleracién instantanea se obtiene derivando el
vector velocidad instantanea:
(©)

a(t) =i

- <.
=3i+]j)—
dt (31 J)s2

El vector aceleracion instantanea no depende del tiem-
po, es constante. Por tanto, en el instante t = 2 s la ace-
leracion serd la misma que en cualquier otro instante:

A(2s)=(31+j)m/s>

Su modulo también sera constante:

[a.29)|=[i] = (8 m/s?)? +(1m/s?)? =10 m/s?

b) La componente tangencial de la aceleracion es la de-
rivada del modulo de la velocidad. EI médulo de la
velocidad en un instante t sera:

(o= {B0*+t* = J1ot

y su derivada:
d|v(t
a(t)z—l Ol _ o =
dt s?

La aceleracion tangencial no depende del tiempo en
este caso. Por tanto, en t = 2 s su valor sera 410 m/s?.

Ademas, coincide con el modulo de la aceleracion to-
tal, de donde se deduce que la componente normal
es nula.

Otra forma de ver que la componente normal es cero
consiste en obtener la ecuaciéon de la posicion inte-
grando la ecuacién de la velocidad:

t
f(t)=f0+J' (1) dt

Y
- 397 1 9=
r—rO—J.O(St1+tJ)dt—2t 1+2t j

Entonces se puede obtener la ecuacion de la trayec-

toria:
X—X():%t2 ) X—X,
t"=—(x-%,); -V =
1, 3( 0) Y=Yo 3
Y=o =§t

La trayectoria es una recta. Por lo tanto, la acelera-
ci6on normal sera cero.

8. Datos:a=3t1 (SI); §0=O,5;m/s;f0=4fm

15



La ecuacién de la velocidad se obtiene integrando la
ecuacion de la aceleracion. En este caso, s6lo hay una
componente:

t
V(1) =7, +I§i(t) dt
to
—v et [faria (1.3 o)+
V(t)—0,51+L3t1dt—(2+2t )1 (ST)

La ecuacion de la posicion se obtiene integrando la
ecuacion de la velocidad anterior:

r(t)=r, +le (t)dt:4f+J;t(%+gt2)Tdt

F(t):(4+%t +%t3ji (SI)

Las ecuaciones de la velocidad y de la posicion en fun-
cién del tiempo son:

- 349 1)+
v(it)=| =t +— |1 (SI
(t) (2 2) (SI)
- 1 3 1 e
r(t)y=|—t" +—t+4|i (SI
(v (2 P ) (SD)
. Datos:a=3m/s%t;=25s;t,—t;,=1 min=60s;

Xo=0m;vy=0m/s;t;=0s

Primera etapa: MRUA. Calculamos la posicién y la velo-
cidad al final de esta etapa:

1 ]
X, =X, +V, (t1—1;0)+§a(t1—t0)Z

X1=1322(255)2=937,5m
2 s
vi=vota(t,—t) =3ms?-25s=75m/s

Segunda etapa: MRU. Calculamos la posicion final de la
moto, que coincide con la distancia total recorrida, ya
que la posicion inicial era x;, = 0:

Xy =X, +V, (t,—t,) =937,6 m + 75 m:s™ - (60 s)
X, =5437,5m

La distancia total recorrida es de 5 437,5 m.

10. Datos:

Y (m)

200

11.

Yiotal

Las ecuaciones del movimiento de la bola son:
1 2
Y =Yot+ v (t—1) _§g (t=1ty)

1 m
=200 m - —9,8 — t?
Y 2 s

V=V0—g(t—t0);v=—9,822t
s

a) La bola llegard al suelo cuando la altura y sea cero.
Encontraremos el tiempo de vuelo de la bola im-
poniendo esta condicién en su ecuaciéon de la po-
sicion:

0-200m—Log™ e
2 s
La solucion positiva de esta ecuacion da un tiempo
det=06,4s.

b) Lavelocidad con la que llega la bola al suelo se obtie-
ne sustituyendo el tiempo de vuelo que acabamos de
encontrar en la ecuacion de la velocidad:

v(6,4s) =—9,8m-s?:6,4s=-62,7m/s

La bola llega al suelo con una velocidad de 62,7 m/s.
El signo negativo indica que la bola se mueve hacia
abajo.

¢) Alos dos segundos de dejar caer la bola, su velocidad
viene dada por la misma ecuacién con t=2s:

v(2s)=-9,8m-s?-2s=-19,6 m/s

La bola se mueve con una velocidad de 19,6 m/s diri-
gida hacia abajo.

Datos:
A y A f ’“ 4'
= -
r=xi+yj
=100 _ km _ m
m v, VY_36T_10T
j- v :in+vyj =92
s
|"! >
M O i v o

Tomamos x = 0 e y = 0 en el punto de partida de la bar-
ca. Teniendo en cuenta que:

ggkm _gokm _1h
h h 3600s

1000
L) R
1km s

las ecuaciones de movimiento de la barca seran:

m
X=X, +V, (t—to):vxt:Q?t



Y=Y 4V, (t=t) =v, t=10 = ¢
/ ’ s

a) La barca habra cruzado el rio cuando llegue a la otra
orilla. En esa posicion, y =y, ., = 100 m. Hallamos el
tiempo empleado en cruzar el rio imponiendo esta
condicion en la ecuacion de y:

y=v,t't=l— 100 m

= =10s
vy 10m/s

b) La componente y del desplazamiento es la anchura
del rio, y = 100 m. Calculamos la componente x:

x=v,t=2m-=s7-10s=20m

Por tanto, la distancia recorrida sera:

r=yxt+y? = J(QOm)Q +(100m)? =102,0 m
¢) Para determinar la ecuacién de la trayectoria, despe-

jamos el tiempo de la coordenada x y lo sustituimos
en la ecuacion de la coordenada y:

x=2t t_x
y=10t N

12. Datos: y, = 200 m; v, = 50 m/s; o, = 45°

y=10;x=5x

Calculamos las componentes de la velocidad inicial:

Ve =V €Os 0L = 50 D cos 45° = 35,4 m
s s

Vo =V, s€n 0. = 50 2 sen 450 = 35,4 m
S s

Las ecuaciones del movimiento del proyectil, escritas por
componentes, seran:

X%+ (0 =354 Dy =y, 4y, <t>—%g<t>2

x=200m+35,42t-l9,822t?

S 2 s

V, =V, = 35,4 m-s!

V=V —g (0;v,= 35,4 - -9,8 =
S S

a) El proyectil alcanza la altura mdxima en el punto
donde v, = 0. Buscamos el instante en que esto se pro-
duce:

V,=Vo,— gt

t:VOy_Vy _ 35,4m/s—0m/s:

3,6
g 9,8 m/s>

La altura en este instante es:

Lo o
Y:Y0+V0yt_§gt

v=200m+354 ™ .365-L98 M . (36%):
s 2 s

y=263,8m

b) La velocidad en este punto so6lo tiene componente
horizontal, v,, porque v, = 0. Entonces:

v=v,=354m/s

¢) Para hallar el alcance necesitamos determinar el ins-
tante en que el proyectil llega al suelo. Lo obtenemos
imponiendo y = 0:

1
0=y0+V0yt—§gt2

0=9200m+354 ™ (—Loggme
s 2 2

49¢-354t-200=0

La solucion positiva de esta ecuacion de segundo gra-
doest=10,9s.

Sustituyendo este tiempo en la ecuaciéon de la coor-
denada x, hallamos el alcance:

X =V, t=354m-s"'-10,9s=3872m
13. Datos: R=30 cm =0,3m; ® =10 rpm ;
t=2min=120s

a) Expresamos la velocidad angular de 10 rpm en rad/s:

10 rpm =10
1rev 60 s 3 s

min

b) Los puntos de la periferia se encuentran a una dis-
tancia del centro igual al radio de la rueda. Su veloci-
dad lineal sera:

1 _rad

128 03m=0112-031
3 S S

m
v=m0R= —

S
Los puntos situados a 10 cm del eje giran con un ra-

dio R =10 cm = 0,1 m. Por tanto:

veoR=An™ o1 m 003 ™o010™

S S S

¢) Calculamos el angulo descrito en 2 min:

1arad o0 s— 40 1 rad
3 S

o=0t=

Pasamos este angulo de radianes a revoluciones (o
vueltas):
vuelta

1
40 t rad ———
27 rad

= 20 vueltas
d) La componente tangencial de la aceleracion es nula,
ya que se trata de un MCU.

La aceleraciéon normal de los puntos de la periferia
es:

2
a,—wR=[21d} o35 _033 2
3 s s2
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14. Datos: R=25cm =0,25 m; o, = 0,5 rev/s; t=40s
a) Expresamos la velocidad angular inicial en rad/s:

0, =051 _ g5 rev 2mrad
S S

rad

rev s

b) Calculamos la aceleracion angular a partir de la ecua-
ci6én de la velocidad angular y sabiendo que sera cero
ent=40s:

o=m,+ot;0rrad/s+o-40s

Utilizamos la ecuacion del movimiento para determi-
nar el angulo girado en 40 s:

@:¢O+mua—%)+%a(t—%ﬂ

-1 g0 L. T rad - h 6290 1 rad

S 2 40 52
Pasamos este angulo de radianes a revoluciones (o
vueltas):

1 vuelta

20 m rad =10 vueltas

T ra
¢) Cuando la rueda comienza a frenar, la velocidad an-
gular es la inicial, ®,. La componente normal de la
aceleracion para un punto de la periferia sera:
rad

a":mo‘lR:(n—)2-0,25m:2,522
S S

La aceleracion tangencial sera:

a=aR=-2T o5 m-_002 ™

40 SQ Sz

2. CAUSAS DEL MOVIMIENTO (pégs. 35, 37 y 39)

15. Si dejamos caer una piedra desde cierta altura, la Tierra
¢jerce sobre ella una fuerza: la fuerza de la gravedad.
Como esta fuerza no se ve compensada, la fuerza resultan-
te sobre la piedra no es nula. Como resultado, y tal como
indica la segunda ley de Newton, la piedra adquiere una
aceleracion proporcional a la fuerza que actia sobre ella.

16. Datos: )
N
A

m=20kg p.=0,1

F, ¢——— F

\/
p

18

17.

18.

Para que se mueva con velocidad constante, es necesario
que la fuerza resultante sea cero:

R=F-F,=0=F=F

La fuerza que debemos aplicar sera igual a la fuerza de
rozamiento:

F=F=uN=up=pmg
F=01-20kg-98m/s*=19,6 N

Datos:

F,=52N

F, =34N 7] F X

m =10 kg

Calculamos la fuerza resultante:
F=F +F,=-34Ni+52Ni

F=52N-34N=18N

Hallamos la aceleracion que adquiere el cuerpo con esta
fuerza resultante:

m)< ? _mi p

Vo P: Py v

\7]=—3m/s{ G2=4m/si— m=m, +m,=7kg

m,; =2kg m, =5kg I;ZISIJrf;z

La fuerza resultante sobre el sistema es nula. Por tanto,
se conservara la cantidad de movimiento. Calculamos
primero la cantidad de movimiento inicial del sistema:

P=P1+P:
Pr=m, v, =2kg-(-3)m/si=-6kgm/s i
Po=my Vo =5kg-4m/si=20kg-m/s i
P=P: *+Ps =—6kg-m/s;+20kg-m/sf=l4kg4m/s;
Si cuando las dos bolas chocan quedan unidas, su masa
final sera:
m=m, +m,=2kg+5kg="7kg

Por tanto, la velocidad del sistema después del choque
sera:
p ldkgm/si _m-

P —o 3
Y 7kg s



19. Datos: m=35kg; T=6N

a)

m = 3,5 kg

b) Para que la velocidad sea constante, es necesario que
la fuerza resultante sea nula:

R=F-F=0=F =F=6N

A partir de la fuerza de rozamiento, calculamos el co-
eficiente cinético de rozamiento:

Fo=u N=u p=p.mg

F 6N
h,=— =—2=O,17
mg 35kg-9,8m-s

¢)

% 7
m =35 kg . Y,: i

Si la cuerda se inclina 45°, la fuerza se podra descompo-
ner en dos componentes y aparecera una nueva compo-
nente vertical que antes no existia:

— Componente horizontal: F, = F cos 45° = 4,2 N
— Componente vertical: F, = F sen 45° = 4,4 N

Como la componente vertical es menor que el peso, el
bloque s6lo puede moverse horizontalmente:

p:mg:3,5kg-9,8m/s‘2:34,3N>Fy:4,2N

Pero a causa de esta nueva componente vertical, la fuer-
za normal es menor que en el caso anterior. Teniendo
en cuenta que el bloque no se mueve verticalmente y
que, por tanto, la resultante en el eje vertical es cero:

R=N+F,-p=0=N=p-F=30,IN

Entonces, la fuerza de rozamiento sera mas pequena que
con la cuerda horizontal:

F =u N=0,17-30,1N=5IN<6N

Pero ahora la componente horizontal de la fuerza ejerci-
da por la cuerda, F, también es menor que en los apar-
tados anteriores. Ademads, F_es mas pequena que la fuer-
za de rozamiento:

F =42N<51N=F,

20.

21.

22.

Por lo tanto, si el bloque parte del reposo, no se movera.
Si, en cambio, inclinamos la cuerda cuando el bloque ya
se estaba moviendo, éste se movera con movimiento rec-
tilineo desacelerado, con aceleracion:

_F,-F, 42N-5IN
m 3,5kg

R F, -F
a=—
m

m
=-0,26 —
SZ

No, no siempre es cierto. El valor u, N indica la fuerza de
rozamiento estatica maxima entre un cuerpo y una super-
ficie. Superado este valor, el cuerpo comienza a deslizar-
se, pero mientras el cuerpo esta en reposo la fuerza de ro-
zamiento no tiene por qué alcanzar este valor maximo.
En general, su médulo tiene exactamente el mismo valor
que la compomente tangencial de la fuerza aplicada.

Ejemplo:

m=2kg /]
U, = 0,4 =04

F=50N F=98N

v
\

F.=50 N|; F.=98N

Reposo Reposo

He=0,1
F=100N

»
>

F, = 24,5 N¥|°

Desplazamiento

Si la caja baja a velocidad constante, la aceleracién es
nula y sabemos que la fuerza resultante es cero.

Eje tangencial: p.—F,=ma=0=p,=F
mgsen o =U N

T

Eje normal: N-p =0=N=p, =p cos o
N=mgcosa

Sustituyendo esta expresion de N en la ecuacion del eje
tangencial:

mgsen 0, =l m g cos o

o
=302 e a=0,25
cos o

C

Supondremos que el sistema se mueve hacia la izquierda.
Es decir, que el cuerpo 1 desciende por el plano, mien-
tras el cuerpo 2 asciende. Si la aceleracion resultante fue-
ra negativa, deberiamos repetir el problema cambiando
el sentido del movimiento.

19



23.

20

Representamos todas las fuerzas que actiian sobre cada
cuerpo y calculamos la aceleracion:

Cuerpo l: p,,—F,-T=m,a

Cuerpo 2: T-p,=m, a

Sumando las dos ecuaciones:
Pi~F—p,=(m; +m,) a

P —F -py _m gsena—p m gcoso—myg

a=
m; +m, m; +m,
- 8-9,8-sen 60°—-0,1-8-9,8-cos60°—4-9,8
8+4
a=21m/s*

Despejamos la tension de la ecuacion del cuerpo 2:
T=mya+p,=mya+m,g=m, (a+g)
T=4kg- (2,1 m/s*+9,8m/s?) =47,6 N

Datos:

Aplicamos la segunda ley de Newton, teniendo en cuenta
que la fuerza resultante en la direccion radial tiene que
ser la fuerza centripeta:

lTlVZ

Eje X: T,=F.; Tsena=

EjeY: T,=p; Tcosoo=mg

Despejamos la tension de la segunda ecuacion:

=108
cos

y la sustituimos en la primera:

mg m v
sen o =
cos o, R

V2
mgtgazmi

Despejamos la velocidad:

v=gRtga

Teniendo en cuenta que R =1 sen o

v= JgRthﬁ = \/glsenoc tg o

Sustituyendo los valores del problema,

v= | 9,822-0,5m-sen11,5°~tg 11,6°=0,45m/s
s

24. Una bola que gira verticalmente atada a una cuerda no
cae en el punto mas alto porque la fuerza del peso se em-
plea en cambiar la direccién del movimiento de la bola y
no en hacerla caer al suelo. Si no actuara sobre la bola
ninguna fuerza, ésta no seguiria una trayectoria circular,
sino recta. La fuerza del peso de la bola contribuye, jun-
to con la tensién de la cuerda, a aportar la fuerza centri-
peta necesaria para que la bola lleve a cabo un movi-
miento circular.

25. Datos: m =150 g = 0,15 kg; R =80 cm = 0,8 m;
T .=10N

max
a) La cuerda se romperd en el punto inferior de la tra-

yectoria. En este punto la fuerza centripeta es igual a
la tension de la cuerda menos el peso de la piedra.

2 —
Tmax -p= m}: , V= R (Tmax = g)
m
| 0,8m (10N -0,15kg 9,8 m/s*) m
- | — _
"y 0,15 kg :

b) La cuerda se romperd donde la tensiéon es maxima.
Esto sucede en el punto inferior de la trayectoria,
donde la fuerza del peso actia en sentido contrario a
la tension.

3. MOVIMIENTO DE ROTACION (pigs. 40, 42, 44 y 46)

26. Un cuerpo sometido a una fuerza resultante nula y a un
momento no nulo tendra un movimiento de rotacioén de-
bido al momento. Si inicialmente estaba en reposo, no se
trasladara. Si, en cambio, inicialmente estaba en trasla-
cién, seguird moviéndose con velocidad constante y en
trayectoria rectilinea.

Si esta sometido a una fuerza resultante no nula, tendra
un movimiento de traslacion acelerado. Ademas, si el



27.

28.

29.

momento no es nulo, tendra un movimiento de rota-
cion.

Datos: F= (3,5, 1) N; ¥= (1,2, 1) m

Calculamos el momento de la fuerza como el producto
vectorial de T con la fuerza F:

M=7-F=(1,2,1)mx(3,51)N

1\71:[ +2_]+k (3T+5j+12)]Nm
Mz(—3f+2]—12)N m

El momento de inercia I; de una particula, definido
como I, = m; r%, depende del eje respecto al cual lo calcu-
lemos, ya que variara la distancia r, de la particula al ¢je.
Del mismo modo, el momento de inercia de un sistema
discreto de particulas depende del eje que escojamos,
pues cambiardn las distancias r; de todas las particulas.

Datos: m, =

m, =

mg =

m=1kg;a=3m;b=4m

)y
" 4

N -

Calculamos el momento de inercia a partir de su defini-
cién. Teniendo en cuenta que dos de las masas estan so-
bre el eje de rotacion, sélo contribuira al momento de
inercia la tercera masa.

— Si gira en torno al primer cateto (a): r;, =1, = 0,
=b=4m

I, =Y m;r’=mb?=1kg-(4m)’ =16 kg -m’

30.

31.

32.

33.

— Si gira en torno al segundo cateto (b):

rn=a=3m,r,=1,=0
Ibzz“mi ri2=ma2=lkg~(3m)2=9kg-m2

Datos: m = 1kg; R=10,25 m

Cilindro. Utilizaremos la expresion del momento de
inercia para un cilindro macizo que aparece en la pagina
53 del libro del alumno:

IzlmR2=

5 %~1kg~(0,25 m)? =0,031 kg - m*

Esfera. Aplicamos la formula correspondiente a la esfera
maciza que aparece en la pagina 53 del libro del alumno.

I=§mR2 =§~1kg~(0,25m)2 =0,025 kg -m”
Para comprobar que al dividir las unidades del momento
de la fuerza entre las del momento de inercia se obtie-
nen las de la aceleracién angular, es necesario tener pre-
sente que las unidades de fuerza, los newton (N), son
equivalentes a kg-m-s?. Entonces:

Mz N-m =kg-rn~s . [a]

[I] kg-m? kg-m?

La aceleracion angular se relaciona con el momento re-
sultante sobre el cuerpo mediante la ecuaciéon funda-
mental de la dindmica de rotacion:

M=1d

Por su definicion, el momento de inercia es siempre po-
sitivo. Por tanto, la aceleraciéon angular tendrd siempre la
misma direccién y sentido que el momento resultante.

Nota para el profesor/a: en la pagina 44 del libro del alumno se
aclara que esta ecuacion solo es realmente valida si el eje de rota-
cion es un eje de simelria del cuerpo que permanece fijo o siempre
paralelo a si mismo.

Datos:

Calculamos primero el momento de inercia y el momen-
to de la fuerza, para aplicar después la ecuaciéon funda-
mental de la dinamica de traslacion.

21



34.

35.
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Aplicamos la férmula de la pagina 42 del libro del alum-
no para calcular el momento de inercia de un disco ma-
cizo:

I= %MRQ = % -0,1kg - (0,3 m)* =0,0045 kg - m*
Para Calcul_ar el momento de la fuerza, tenemos en cuen-
ta que Fy R son perpendiculares. Entonces:

|1\7I|=F~R=1,5N~O,Sm

[M|=0,45 N m; M=0,45KN-m
Aplicamos la ecuaciéon fundamental de la dinamica de
rotacion:
0,45k N-m - rad

M=1g, a=20o LPKEM g0 1ad
I 0,0045kg - m? s?

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los

ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-

puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-

paria los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-

solucion que aparece en este solucionario.

Si el ¢je de rotacion es fijo, todas las particulas del solido
rigido giran con velocidad angular de la misma direc-
cién y sentido. Lo que variara entre una particula y otra
serd el momento de inercia. Pero como éste es un esca-
lar, el momento angular y la velocidad angular de cada
particula son paralelos y del mismo sentido. Si todas las
particulas tienen velocidades angulares de la misma di-
reccion y sentido, todos los momentos angulares serdn
paralelos.

Datos: m; =m, = 1,5 kg; d = Im; @ =4 rev/s
k
\

A
| 4
|
|
|

m=1,5kg

—_—

Escribimos primero la velocidad angular en unidades del
SI:

rad

:4ﬂ'2nrad_8

s 1 rev s
Calculamos el momento de inercia del sistema. La dis-

. . . P d
tancia de cada masa al eje de giro serar = — = 0,5 m.
Por tanto: 2

[=Ym; rf =2-1,5kg-(0,5m)* =0,75 kg - m*
Entonces, el momento angular sera:

L=I®=0,75kg-m?-8nrad/s=6mnkgm?/s

36.

37.

Tenemos en cuenta la orientacion de los ejes para escri-
bir el vector:

L=6nk kg-m® /s
NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-

pania los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Datos: M = 7,35 - 102 kg; R=1,74 - 10° m;

o =1 rev cada 28 dias.

Ly

M =735 - 102 kg

oo

R

i R=1,74-10°m

Expresamos la velocidad angular en el SI:
2nrad

1h =2,6-10

_ Ivuelta 1d
4 24h 3600s 1vuelta s

28d

Hallamos el momento de inercia a partir de la expresion

para una esfera maciza de la pagina 42 del libro del

alumno:
2

1=2yr2 =2
5 5

-6 rad

7,35-10% kg - (1,74 -10° m)*

1=8,9-10"" kg -m*
Calculamos el momento angular:
L=I0=8,9-10" kg-m*-2,6-107° rad/s

L=2,31-10% kg-m?/s

Tenemos en cuenta la orientacién de los ejes y que gira
hacia el Este:

L=2,31-10* k kgm?/s

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-
paiia los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Datos:

® =45 rpm
[ 4

| M =200 g=0,2kg



38.

39.

Expresamos primero la velocidad angular en unidades
del SI:

o= 45 rev .lmin.Qﬂirad

=1bmr—

1rev s

Aplicamos la formula de la pagina 42 del libro del alum-
no para calcular el momento de inercia de un disco ma-
cizo:

I= %MRQ :%0,2 kg (0,4m)* =0,016 kg -m*

Calculamos el momento angular:
L=I0=0,016kg -m*-1,57 rad /s = 0,024 kg-m* /s

Teniendo en cuenta la orientacion de los ejes y el senti-
do de giro indicado en la figura, escribimos el momento
angular en forma vectorial:

L =0,0247k kg-m® /s

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-
pana los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Si una persona situada sobre una plataforma circular en
rotacion se desplaza hacia su centro, la distancia de la
persona al eje disminuird. Por tanto, su momento de
inercia también serd menor. Por la conservaciéon del mo-
mento angular, la velocidad angular de la plataforma au-
mentard y girara mas rapido.

Datos: R, = 30 cm = 0,3 m; M, = 0,4 kg; ®, = 3 rev/s;
R,=20 cm =0,2m; M, =0,2 kg

Aplicamos la expresion que aparece en la pagina 42 del
libro del alumno para calcular el momento de inercia de
un disco macizo.

I, = %Ml R = % -0,4kg - (0,3m)? =0,018 kg - m?
1 1

o Ms R, = 5 02kg- (0.2 m)? =0,004 kg - m?

Expresamos la velocidad angular inicial del primer disco
en unidades del SI:

rev 2mrad
W, =3 —- =67
S 1rev S

rad

Inicialmente, todo el momento angular del sistema es
debido al primer disco:

Ly=L, =1, 0,
L, =0,018 kg -m?* - 67 rad/s = 0,108 kg-m? /s
Al final, cuando los dos discos giran unidos, el momento

de inercia sera la suma de los dos, y por tanto, su mo-
mento angular:

L=(I, +1,) 0

Aplicamos ahora la conservacion del momento angular
para hallar la velocidad angular final:

Lo

L=L,;
0 I, +1,

w=

0,108m kg-m”
o= ZT, gm/s 2=4’gnrad
0,018 kg -m~ + 0,004 kg - m s

w=15,4rad/s

(0:15’4@. 1 vuelta —9.45 vueltas
s  2mrad s

40. Datos: 0, = 30 rpm; r, = 70 cm = 0,7 m;

m =350 g =0,35 kg; I, =120 kg/m?

plat

r=53cm=0,35m

Aplicamos el principio de conservacién del momento an-
gular, teniendo en cuenta que los momentos de inercia
de la nina en la plataforma y de las masas que sostiene
Con sus Manos se suman:

Ly=L; I, o,=1Iw

(IPlat +2 mr{f) W, = (Iphlt +2 mr2) [0
B (Iplat +2 erQ) ®,

®= Lo + 2 mr?

) (120kg/m* +2-0,85 kg - (0,7 m)*) 30 rpm

120 kg /m? +2-0,35 kg - (0,35 m)?

® =30,06 rpm
©=30,06 rev .lmln.2nrad=3’15@
min 60s 1rev S

41. Una experiencia sencilla para observar la conservacion
del momento angular es la siguiente:

i

— Montamos un dispositivo como el de la figura: en
una barra vertical (puede servir, por ejemplo, la pata
de una mesa) atamos una cuerda con una bola o
cualquier objeto un poco pesado en el extremo.

— Damos impulso a la bola y la hacemos girar alrede-
dor de la barra. Al irse enroscando la cuerda en la ba-
rra, la distancia de la bola a la barra (eje de rotacion)

23



ird disminuyendo. Por tanto, disminuird su momento
de inercia. Como consecuencia de la conservacion
del momento angular, observaremos que la bola gira
cada vez con mayor velocidad.

FISICA Y SOCIEDAD (pég. 47)

a) Se trata de un movimiento vertical:

1
Y=YtV (t—tn)—§g<t—to>2;v=vo—g(t—to)

El cuerpo llega al suelo cuando y = 0. Si la velocidad
inicial es ceroy t, = 0:

y:0:yo—lgt‘z=>t= o
2 g
La velocidad en este instante sera, en modulo:
IVl = gt=~2y, g

Calculamos la velocidad del impacto:

— Desde la estatua de la Libertad (y, =92 m):

|v|: V2Y0 & =+ 2.92m-9,8m/s> =42,5m/s

1k 3600
|V|=42,5E.—m. S=153k_m
s 1000m 1h h

— Del Taj Majal (y, =95 m):

M=12y0 g =+/2-95m-9,8m/s®

3600s
1h

km

m lkm 1555 km
h

— Del segundo piso de la torre Eiffel (y, =116 m):

M=+ 2y, g=y2116m-9,8m/s>

m lkm 3600s
=477 Lkm
s 1000m 1h

_171,7Xm
h

b) Respuesta sugerida:

Los excesos de velocidad causan alrededor del 30%
de los accidentes en carretera y ademds agravan las
consecuencias de otros percances en los que no son
la causa directa del accidente.

Fuente: Direccién General de Trafico

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 49)

42.

24

Datos: M =5kg; R=0,75m; F =20 N;
t=3min=180s

a) Calculamos el momento de la fuerza, sabiendo que
actia en la periferia y es perpendicular al radio:

|M|:F~R:20N-0,75m:15N~m

b) Hallamos primero el momento de inercia del cilin-
dro, utilizando la expresion correspondiente de la
pagina 42 del libro del alumno. A continuacion, apli-

camos la ecuacion fundamental de la dinamica de ro-
tacion para calcular la aceleracion angular:

I:%MR2=§-5kg-(0,75m)2=1,4kg~m2
M 5N d
o] =1 |°°=|T|=ﬁ=1°’67%

¢) Aplicamos la ecuacion del MCUA:
w=0t=10,67 rad/s2 -180s=1921rad /s

. Datos: M, = 1 kg; R=25 cm = 0,25 m; m_=2 kg

Se trata de una combinacién del movimiento de rotacion
de la polea con el de traslacion del cuerpo colgado.

Planteamos las ecuaciones fundamentales de la dindmica
de traslacion y de rotacion, y las relaciones entre acelera-
ci6én angular y tangencial.

a) La tension de la cuerda valdra lo mismo sobre el
cuerpo que sobre la polea, y ejercerd un momento
sobre ésta. Como actia en la periferia y es perpendi-
cular al radio:

M=RT

Este momento provoca una aceleraciéon angular de la
polea. Hallamos el momento de inercia de ésta a par-
tir de la formula de la pagina 42 del libro del alumno
y aplicamos la ley fundamental de la dinamica de ro-
tacion:

I =%MR? =%.1 kg (0,25 m)” =0,031 kg - m?

polea
M=Ia

Por otro lado, la aceleracion lineal del cuerpo colgado
se relaciona con la aceleraciéon angular de la polea:

a=a =oR

b) Aplicamos la ley fundamental de la dindmica de tras-
lacién al cuerpo:

F=p-T=m_a

Con las cuatro ecuaciones anteriores, tenemos un sis-
tema que resolvemos:

M =RT
RT = Io; Tzl—a
M=Ia R

a=0oR; p—-T=m_ a
p=m.g=2kg-9,8 N/kg=19,6 N

Ia pR
——=m_R;, ao=——7F7—
PR ™M m.R? +1
19,6 N-0,25 m rad
o= 2 7 =3L4—-
2kg - (0,25 m)” +0,031 kg -m s

a=0R=31,4rad/s®>-0,25m="7,8m/s>

o lo_0,031kg m” 81,4 rad /s*
R 0,25 m

=3,9N



¢) Aplicamos la ecuacion del MRUA para hallar la velo-
cidad del cuerpo a los 20 s de dejarlo libre:

v=v, +at; v=at=7,8m/s?-20s=157m/s

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 50y 51)

44. El vector desplazamiento es la diferencia entre el vector

45.

46.

de posicion final y el vector de posicion inicial, por tanto
es una magnitud vectorial. Su médulo representa la dis-
tancia (en linea recta) entre la posicion inicial y la posi-
cion final. En cambio, la distancia recorrida es una mag-
nitud escalar y se mide sobre la trayectoria, desde la
posicion inicial hasta la posicion final.

— El modulo del vector desplazamiento y la distancia
recorrida s6lo coinciden en caso de que la trayectoria
sea una recta y no exista inversiéon del movimiento.

Si la aceleracion es constante en médulo y perpendicular
a la trayectoria en todo momento, se trata de un movi-
miento circular uniforme. La aceleracion sélo tiene com-
ponente normal, siendo nula la componente tangencial.
Ademas, la componente normal es constante, por lo que
el médulo de la velocidad lineal es constante, y también
es constante la velocidad angular.

a) Representamos la normal y su reaccion en el caso de
un cuerpo, como un televisor, apoyado sobre una
mesa.

Ny

La normal es la fuerza de contacto que ¢jerce la mesa
sobre el televisor. Es la reaccion de otra fuerza de
contacto que ejerce el televisor sobre la mesa, N’. La
normal no es la reacciéon del peso. El peso es ejercido
por la Tierra sobre el televisor, y su reaccion es ejerci-
da por el televisor sobre la Tierra. La reaccion del
peso se aplica, por tanto, en el centro de la Tierra. La
normal, en cambio, se aplica en la superficie de con-
tacto entre el televisor y la mesa.

b)

=

bF;

A

SN
A
\/
ol

1
A

0

47.

48. a)

b)

El rozamiento, F,, que se opone al desplazamiento de
una mesa es ejercido por el suelo sobre ésta. Se aplica
en la superficie de contacto entre la mesa y el suelo.
Su reaccion es la fuerza F’ , aplicada sobre el suelo.

T
1
2

La tension que ejerce la cuerda sobre el bloque, T, se
aplica sobre el bloque, y su reaccién, T, la ejerce el
bloque sobre la cuerda.

El ciclista no cae porque la componente vertical de la
normal equilibra el peso, y la componente horizontal
de la normal se emplea en hacerlo girar. La compo-
nente horizontal de la normal coincide con la fuerza
centripeta.

Si la cantidad de movimiento de una masa puntual
que describe una trayectoria circular se reduce a la
mitad, se reduce también a la mitad su velocidad an-
gular. Por tanto, su nuevo momento angular sera
también la mitad.

Si el radio del circulo se triplica manteniendo cons-
tante la velocidad lineal, el momento de inercia au-
mentard, y también lo hard el momento angular.
Concretamente, podemos relacionar el momento an-
gular y la velocidad lineal, teniendo en cuenta que:

Por tanto, si el radio se triplica, el momento angular
se triplica.
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49. Datos: T(t)=(t* —3t)i + (2t + 4) j , en unidades SI

a) Para hallar la velocidad media, primero calculamos
los vectores de posicion en los instantes inicial y final
y el vector desplazamiento:

fls)=1>=3-1)i+(21°+4) j=(-2i+6 j)m

F2s)=(27-3-2)i+(2-22+4)j=(-2i+12 ))m
AF=T(2s)—T(1s)=(-21+6 )m—(-2i +12 j)m

AF=(6 j)m
Aplicamos la definicion de velocidad media:
. A _F@s)-F(1s) _(6j)m _ - m
Vpy=—= ( :( ‘] :(6J)_
At 2s—1s 1s s

b) La velocidad instantdnea para cualquier instante de
tiempo t se obtiene derivando respecto al tiempo la
ecuacion del movimiento:

v(t) =% =(2t-3)1+4t 3 , en unidades SI
t
¢) Para hallar la aceleracion media, primero calculamos
la velocidad en los instantes t=1syt=2s:
V(1s)=(2-1-3)i+4-1j=(-i+4j)m/s
V(25)=(2-2-3)1+4-2j=(+8])m/s
Aplicamos la definicién de aceleracion media:
V(2s)-v(ls)  (2i+4j)m/s
2s—1s 1s

N
am— =

At
a,=(Q2i+4j)m/s*

d) Laaceleracion instantanea para cualquier instante de
tiempo t se obtiene derivando respecto al tiempo la
ecuacion de la velocidad:

- dv s = m
a=S=@i+a )2
(V) a ( J)sz
50. Datos: 4=6ti,v,=-8im/s;T,=9im

Obtendremos el vector velocidad integrando la aceleracion:
~ 7N to ~ € -
0= + [ a0di=-87+]6tide
to 0

~ bl 6[27 2 0
v(t)= —81+?1 (S =8¢ -8)i (S

El vector de posicion se halla integrando el vector veloci-
dad:

t - t -
f(t):?o+j V(t)dt=9i+‘[(3t2—8)idt
to 0
F()=("-8t+9)i (8D
51. Datos: y,, = 0 m; vy, = 0 m/s; v, = 30 m/s; y,, = 20 m

Escribimos primero las ecuaciones de la posicion de
cada piedra:

26

Y1 =Y10 t V1o t_lthZ Y1 =302t_19’82‘2t2
2 s 2 s

1 1 5
Y2=Y20+V20t__gt2; Y2=20m——9,82‘t2
2 2 s2

Las dos piedras se encontraran cuando y, = Y,. Igualando
las dos posiciones, obtenemos el momento en que se en-
cuentran:

V1 =y =30 t—4,9 > =20-4,9 ¢*

30t=20
t=§s=0,67s
30

Sustituyendo este valor del tiempo en la ecuacién de la
posicion de la primera piedra obtenemos la altura a que
se encuentran:

y=30 0,675~ 4,9 (0,675)* =17,8m
S S

52 Datos: Vv, = 810 km/h; v, = 144 km/h

Expresamos las velocidades en unidades del SI:

vospqgkm _In 1000m _,om
h 3600s 1km s

1h 1000
v,=grokm _1h 1000m _ .o, m
) h 3600s lkm s

Escribimos las ecuaciones del movimiento en cada eje:

x=402t
s

X=X,+Vv, t;
Y=Yo+Vy i y=2242t
s

a) Para obtener el tiempo que tarda el avion en avanzar
1 km en direccién Norte, imponemosy =1 km =1 000 m:

y=1000m =225 ¢
S

_1000m

t=—=4,4s
225m/s

b) En la direccion Norte avanza 1 km. Calculamos cuan-
to avanza en la direccion Este:

x=40 2 =402 . 445=176m
S S

La distancia recorrida sobre la Tierra sera la compo-
sicion de los dos desplazamientos:

|Ar|= y/x? +y2 = 5‘5(176m)2 +(1000m)* =1015,4m

¢) Hallamos la ecuacion de la trayectoria a partir de las
ecuaciones paramétricas:

=40t
* =X yog9. X X
y =225t 40 40 8

La trayectoria es una recta.



53. Datos:y,=20m ;v=10m/s; o0 = 45°
Ecuaciones del movimiento:

m
X=X, +Vyt; X=v,cos0-t=10—cos 45°t
S

2

1
Y=Yo tVoy t_Egt

—90m+10 D sen 450t~ L 9.8 I 2
s 2 s

a) La pelota llegara al suelo cuando y = 0:
y=0=20+10sen 45° t — 4,9t
4,9 =71t-20=0
La solucion positiva de esta ecuacion es:
t=29s

b) Hallamos la ecuacion de la trayectoria a partir de las
ecuaciones paramétricas:

x =10 cos 45°t X
y=20+10sen 45°t - 4,9¢2 10 cos 45°
45° 2
y=20+10 222 X
10 cos 45° 10% cos? 45°

y=20+x-0,1x*
La trayectoria es una parabola.

¢) Calculamos, a partir de la ecuacién de la trayectoria, la
altura de la pelota cuando llega a la pared (x = 20 m):

y=20+x—0,1x* =20 +20 - 0,1 (20)*
y=0m

La pelota caera al suelo justo en la base de la pared y
no llegara a chocar.

54. Datos: R =20 cm = 0,2 m; ® = 20 rpm

a) Expresamos la velocidad angular en rad/s:

©=20 rpm =20 rev 1min 2ﬂ:rad 21 rad

min 1rev 3 s

b) Lavelocidad de los puntos de la periferia (R = 0,2 m)
sera:
21 rad

®o-R=——-02m= 042—
3 s

V=

Para los puntos situados a 5 cm del centro, R=5 cm =
= 0,05 m. Por tanto:

veo R=2E19 0 05m = 0107
3 s
¢) Calculamos el angulo descrito en 10 s utilizando la
ecuacién del MCU:
p=ar=2214 15 20 g
3 s 3

El namero de revoluciones (o vueltas) sera:

55.

56.

57.

207 rad. 1 vuelta
3 207 rad

Datos: M =2 kg; m =10 g = 0,01 kg; v, =150i m /s

= 3,3 vueltas

Si no actia ninguna fuerza externa sobre el sistema, el
momento lineal o cantidad de movimiento se conserva.

Inicialmente el sistema estd en reposo, de forma que la
cantidad de movimiento es nula. Cuando se dispara la
bala, la cantidad de movimiento total tiene que ser la
misma. Por tanto:

p—-0=mv, +Mv,

Despejando la velocidad de la escopeta:

{,ez_mvbz 0,01kg - 150 im/s - oM
M 2kg s
v.|=0,75m/s
Datos:
N

El sistema se movera hacia la derecha. Escribimos la se-

gunda ley de Newton para cada cuerpo:
Cuerpo 1: T-F . =m;a; T-u N=m;a
T-p m;g=m;a
Cuerpo 2:py —T=mya; myg-T=mya
Sumamos las dos ecuaciones:
my g~ m; g=(m; +my)a

Despejamos la aceleracion:

a=Ma g7 M 8
m; +m,
_4kg-9,8m/s*-0,2-2kg-9,8m/s* _sgm
- 2kg +4kg T2

Sustituimos la aceleraciéon en la ecuaciéon del cuerpo 2
para obtener la tension:

m,g-—T=my,a=T=m, (g-2a)
T=4kg (9,8m/s* —5,9m/s?)
T=15,6 N
Datos: M =60 g =0,06 kg; R=8 cm=0,08m

Calculamos el momento de inercia a partir de la expre-
sion que aparece en la pagina 42 del libro del alumno:
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I= %MRQ = % -0,06 kg - (0,08 m)* =2,56-107* kg - m?

58. Datos: m = 150 g = 0,15 kg; ® = 3 rev/s;
1,=20cm=02m;r=5cm=0,05m
Aplicamos la conservacion del momento angular:

I,0,
1

Ly=L ILo,=I0; o=

o= rnro2 -3 vueltas/s (0,2 m)2 3 vueltas/s
mr? (0,05 m)?

vueltas — 961 @
S s

»=48

59. Datos: d =2 km =2 000 m; a, =2 m/s?, v,, = 0;
a,=0,v,==72km/h
Expresamos la velocidad del segundo automévil en m/s:

km 1h

vy =—172

Tomamos como origen de la posicion y del tiempo la sa-
lida de A. Entonces, las ecuaciones del movimiento de
cada automovil son:

1 9
A: XAZXOA+V0At+§aAtZ

1 9 m
xAzgaAtzzl—?tz
S

B: xg =x)p + vt
Xp=d+vy t=2000m—20 = ¢
S

Se encontraran cuando coincidan sus posiciones. Igua-
lando x, = x; obtenemos el tiempo que tardan en encon-
trarse desde la partida de A:

X, =xp; 1-t2 =2000 - 20t
2 +20t—2000=0
t=36,3s

Sustituyendo este tiempo en la ecuacion de A, hallamos
la posicion en que se encuentran, medida desde A:

Xx =1sﬂ2 {2 =1522.(3.6,3s)2 =1%14,8m

60. Datos:
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a) Cuando no existe rozamiento, la fuerza centripeta es
igual a la componente horizontal de la normal. Apli-
camos la segunda ley de Newton en cada eje:

Eje X: Nsen a.=F,
EjeY: Ncoso—mg=0; Ncosoo=mg
Dividimos las dos ecuaciones entre si:

Nsenoc_ F

C C

; tgo=
Ncoso mg mg

Sustituimos la expresion de la fuerza centripeta y des-
pejamos la velocidad:

v
mo- e
tgo=—R ="
mg gR

|
19,82 .50m - tg 30° =16,8 =
Voos? s

b) Convertimos la velocidad a unidades del SI:

Vz\ngtgotz

1000 m
1km

km 1h

m T h 3600

Calculamos el angulo de peralte a partir de la expre-
sion de tg o encontrada en el apartado anterior:

=929 0
S

2 2
tg(JL:V—; tgaz—(QQ’Qm/s) =1
R 9,82 .50 m
S
o= 45°

61. Datos: M = 0,5 kg; R=0,4m; ®, = 30 rpm

Expresamos la velocidad angular inicial y el nimero de
vueltas en el SI :

rev lmin 2mrad rad
o, =30 — ——- =nT—
min 60s 1rev S
7 rad
0 =15 vueltas - 27 ra =30m rad
1 vuelta

Calculamos el momento de inercia del disco a partir de
la expresion de la pagina 42 del libro del alumno:
1

I=§MR2 =%~0,5 kg - (0,4 m)? =0,04 kg - m?

a) Determinamos la energia cinética y el momento an-
gular iniciales:

1

2

L=1Iw,=0,04kg m? -7 rad/s=0,04nt kg ~m2/s

Ec==Io; = %0,04 kg -m® (TE rad/s)2 =02]

b) Aplicamos las ecuaciones del MCUA para encontrar
la aceleracion angular de frenado y el tiempo que
tarda en pararse:

L o
— @t +—ot
P Oottg 200 = 0% - ®,°

0 =m,+ot



o= o — o, _—(n rad/s)?
2¢ 2307w rad

_m rad
60 s?

¢) El tiempo que tarda es:

_ —mrad/s

=60s
—%rad/s

d) Determinamos el momento de la fuerza aplicada a
partir de la ecuaciéon fundamental de la dinamica de
rotacion:

|M|=1|&|; M = Io. = 0,04 kg - m* (_%@)
S

[M|=-21-10" N-m
¢) Como la fuerza es tangencial a la periferia:

[M|=F-R; F:Mzw
R 08m

62. Datos: M =1 kg; m =2 kg; R=0,4m;y=980m

=5925-10° N

Se trata de una combinacion del movimiento de rotacion
de la polea con el de traslacion del cuerpo colgado.

Planteamos las ecuaciones fundamentales de la dindmica
de traslacion y de rotacion, y las relaciones entre acelera-
cién angular y tangencial.

— La tension de la cuerda valdra lo mismo sobre el
cuerpo que sobre la polea y ejercerd un momento so-
bre ésta. Como actaa en la periferia y es perpendicu-
lar al radio:

M =RT
Este momento provoca una aceleraciéon angular de la
polea. Hallamos el momento de inercia de ésta a partir

de la formula de la pagina 42 del libro del alumno y apli-
camos la ley fundamental de la dindmica de rotacion:

I:%MRQ:é-lkg-(0,4m)2=0,08kg-m2

M=1Ia

— Por otro lado, la aceleracién lineal del cuerpo colgado
se relaciona con la aceleracion angular de la polea:

a=at=0R

— Aplicamos la ley fundamental de la dindmica de tras-
lacion al cuerpo:

F=p-T=ma

Con las anteriores ecuaciones, tenemos un sistema
que resolvemos:

M =RT
RT = Ia; T=I—OC
M=1Ia R

a=0R

T PR
—T=ma; =—=moR; o0=—7F5
P P7R mR? +1
p=mg=2kg- 9,8 N/kg=19,6 N
19,6 N-0,4m rad
o= = ’6—
2kg - (0,4m)? +0,08 kg - m* s

a=0R=19,6 rad/s*-0,4m =7,84 m/s*

Aplicamos la ecuacion del MRUA para hallar la velo-
cidad del cuerpo cuando ha bajado 980 m:

2
221y=v2—vO 3 vo=0

v=12ay =42-7,84m/s* - 980 m =124 m/s

Relacionamos la velocidad lineal del cuerpo con la
velocidad angular de la polea:

m:l:124m/s =310@
R 0,4m S

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 51)
1. Datos: a=(12t> —6t)i;V,=5im/s; T, =-bim
Integrando la aceleracion, se halla la velocidad en fun-
ci6én del tiempo:

t - t -
V=9, +'f adt=5i +J (12¢% —61t) i dt
to 0
V=51+4t*-3tH)1i
v=(4t® —=3¢> =5) i (unidades SI)

Para hallar la ecuacion de la posicion integramos la
ecuacion de la velocidad que acabamos de obtener:

t - t -

F=i, +f Vdt=-53 +J (4% =32 +5) i dt
to 0
F=-5i+(t* = +50)1
t=(t" =t +5t=5)1 (unidades SI)
2. Datos: y, =10 m; v, = 360 km/h; o = 40°

Expresamos la velocidad en m/s:

1h
v, =360 Xm. _1h
h 3600s

Las ecuaciones del movimiento son:

1000 m
1km

=100 2
S

m
X=X, + Vgt xzvocosat:100?~cos40°‘t

m
Vy + Vo =Vgcoso; v, =100 ?vcos 40°

L 1 5
Y=Yo +V0yt_§gt; Y=Yo +Vosen(xt—§gt

y=10m+100 = -sen 40°t — 4,9 3 ¢
S S
vy =Voy, — 8LV, =Vysen o — gt

v, =100 = -sen 40° - 9,8 - ¢
S S
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a) La altura maxima se alcanza cuando la componente
vertical de la velocidad es nula. Imponiendo v, = 0
obtenemos el tiempo en que el proyectil alcanza la
altura maxima:

vy =0; vosenoa—gt=0
100 40°
_Voseno m/ssen2 —6.5s
g 9,8m/s

Sustituimos este tiempo en la ecuacion de la posicion
vertical para hallar la altura maxima:

y=10m+100 = sen 40°-6,55 — 4,9 - (6,5'5)*
S S

y=220,9m

b) Calculamos la posicion 3 s después del lanzamiento
sustituyendo t = 3 s en las ecuaciones de cada compo-
nente de la posicion:

x(35) =100 2. cos 40°- 3 5= 229,8 m
S

y(3s)= 10m+100— sen 40°- 35—49

7 (35)°
y(3s)=158,8m
£(3s)=(229,8,158,8)m

¢) El momento en que el proyectil llega al suelo se ob-
tiene imponiendo que la coordenada y sea cero.

y=0=10m+100 - sen 40° t— 4,9 0 ¢*
S S

4,9t* —64,3t—10=0
La soluci6n positiva de la ecuacion es:
t=133s

Introduciendo este tiempo en la ecuaciéon de x halla-
mos el alcance:

x=100 2 cos 40°-13,3 s
S

x=1017,2m
Datos: @, = 60 rev/min; o. = — 2 rad/s*

La velocidad angular en rad/s es:

rad

1
o, =60 rev mln.2nrad_2n
min 1rev s

La ecuacion de la velocidad angular para MCUA es:
W=, +0t

Imponemos ® = 0 para hallar el tiempo que tarda el dis-
co en parar:

0o=0=0,+ot

0y 2nrad/s

=314s
o —9rad /s>

4. Las fuerzas de accién y reacciéon aparecen siempre por
parejas. Si un cuerpo 1 ejerce una fuerza sobre un cuer-
po 2 (accioén), este cuerpo 2 ejercera otra fuerza sobre el
cuerpo 1 (reaccion). Las fuerzas de accién y reaccion tie-
nen el mismo médulo y direccion, y sentidos opuestos.

5. Datos: M =45 kg; m = 300 g = 0,3 kg; v, = 12 ;m/s

Aplicamos el teorema de la conservacion de la cantidad
de movimiento. Inicialmente, el patinador y el disco es-
tan en reposo. Por lo tanto, la cantidad de movimiento
total es cero.

Entonces:

f):o; M;’P+m§d =0
0,3k
D2X8 o7
75 kg s
V,=-0,048im/s==4,8-10"

i v

im /s
El mé6dulo de la velocidad del patinador es:
v,=-48-10%m/s
6. Datos: m, =150 g=0,15kg; R=20 cm = 0,2 m; m, = 1,5 kg
a)

m,=150g m,=1,5kg

!
1
E Z

§1:m1§
| pe=myg

b) Escribimos la segunda ley de Newton para cada cuerpo:
v2
Cuerpo1: T=F, ; T=m; —
R
Cuerpo2: T-m, g=0

Hallamos la tensién de la cuerda a partir de la ecua-
cién del cuerpo 2:

T=m,g

Sustituimos la tensiéon en la ecuacion del cuerpo 1y
despejamos la velocidad lineal:

2
v 2
m,g=m;, —; v=_[—R
R m,
1,5 k
£ .02m-9,8m/s’ _44—
0,15 kg

La componente tangencial de la aceleracion es nula
por ser un MCU. La componente normal es debida a
la tension. Calculamos la componente normal:

2 2
NG CC L. VS
R 0,2m s2



7. Un buen ejemplo de conservacién angular es un patina-

dor dando vueltas, realizando una pirueta. Inicialmente,
el patinador extiende los brazos y a veces la pierna, y gira
con cierta velocidad angular. Como sobre €l no actia
ningin momento, al bajar la pierna y acercar los brazos
al eje de rotacion, por ejemplo, estirdindolos hacia arriba,
su velocidad angular aumenta. Por eso a menudo vemos
a los patinadores acabar sus piruetas girando a gran velo-
cidad, sin que ello les suponga un esfuerzo adicional.

. Datos: M =6-10*kg; R=15-10km=1,5- 10" m
Determinamos el momento de inercia a partir de su defi-
nicion:
I=MR?=6-10** kg - (1,5-10" m)*
1=1,35-10*" kg -m*

9. Datos: R=0,5m;I=1kg:m% F=2N

a) Calculamos el momento de la fuerza y aplicamos la
ecuacion fundamental de la dinamica de traslacion:

b) Determinamos el angulo descrito por el disco a partir
de la ecuaciéon del MCUA y de aqui la longitud de la
cuerda desenrollada:

¢:%a t2 :%1 rad/s? - (10s)? =50 rad

I=R-0=0,5m-50 rad =25 m
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2. Campo gravitatorio

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 53)

® Datos:

Hallamos primero las componentes de cada uno de los vec-
tores para realizar después la suma vectorial:

Vi :|\71|(C05(|)1 i+send, N)=431+25]
Vo =|VZ|(cos(1)2 i—+sen(1)2 3)=5T+8,7j
Vs =[V5|(cos 05 1 +sen ¢5 j)=-6,91+4 ]
V4V +V, = (431 +25))+(5i+87))+(-6,91+4 )
Vi + Ve 4V =(43+5-6,9) 1 +(25+8,7+4) ]
V4V +V,=2,41+15,2 ]

¢ El vector que tiene la misma direcciéon pero sentido contra-
rio a v=31+4 j tendrd las mismas componentes pero con
signo contrario:

V=-3i-4]

Para obtener un vector unitario, calculamos el modulo
de V', y dividimos sus componentes por el médulo:

[7]= -9 + (-4)* =5
a:%:-%i-%]:-o,(ﬁ—o,sj
* Datos: | V,|=10; | V4| =20; =45°
Calculamos el producto escalar:
V) Vg =[V|-[¥y|- cos §=10-20 - cos 45° =141,4
® Datos: M = 850 kg; v =380 km/h

Pasamos primero la velocidad a unidades del SI:

km 1h
h 3600s

1000 m
1km

=929
s
Calculamos la energia cinética:
2
Ec=—Mv? =+ 850kg (22,2 Ej
2 2 s
Ec=2,1-10" J=210k]
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¢ Datos: M =10 kg; h =40 m
Determinamos la energia potencial gravitatoria:
Ep=Mgh=10kg-9,8 N/kg-40m =3 920 ]
e Datos: Dx =10 m; F =40 N; = 30°

Como la fuerza es constante, podemos determinar el traba-
jo como el producto escalar de la fuerza por el vector des-
plazamiento:

W =F AT = F Ax cos 0 =40 N -10 m - cos 30°
W =346,4 ]
e Datos: v, = 24,5 km/h; W=1 738 J; M = 100 kg
Si suponemos despreciable el rozamiento, todo el trabajo

efectuado por el ciclista serd empleado en incrementar su
energia cinética.

Determinamos la energia cinética inicial y le sumamos el
trabajo para determinar la energia cinética final y hallar la
velocidad:

km 1h

Vo =245 . .
h 3600s

1000
1000m _ o m
1km S

Ec, =%Mv§ =%~1oo kg - (6,8m/s)* =2315,8 |

W =Ec, - Ec;
Ec=1738 J+2315,8 J=4053,8 ]

Ec=W + Ec,

2Ec _\/24053,8]_92

Eclevz; vz\/
2

M 100kg s
v=omMm_ m lkm .36005232,41(_]“1
S s 1000m 1h h

1. FUERZAS GRAVITATORIAS (pags. 55, 57)

1. Segun la escuela aristotélica, los cuerpos celestes giraban
alrededor de la Tierra, que ocupaba el centro del univer-
so. Los cuerpos celestes describian movimientos circula-
res uniformes, la forma de movimiento considerada per-
fecta en la Antigtiedad.

2. El modelo de universo de Ptolomeo se diferencia del de
Copérnico en que el primero es geocéntrico. Supone
que todos los cuerpos celestes giran alrededor de la Tie-
rra; en cambio, el segundo sitia el Sol en el centro, y la
Tierra, junto con los otros planetas, en o6rbita circular en
torno a €l. Actualmente se acepta el modelo heliocentris-
ta o copernicano, si bien se han sustituido las 6rbitas cir-
culares de Copérnico por orbitas elipticas.



3. Identificamos las etapas del método cientifico en la evo-
lucion de los modelos de universo:

— Observacion de la realidad: observacion del firma-
mento.

— Formulacion de hipolesis: aparecen en este caso distin-
tas hipétesis:

® Modelo de universo geocéntrico de Arist6teles y de
Ptolomeo.

® Modelo heliocéntrico de Copérnico, propuesto an-
teriormente por Aristarco de Samos.

— Experimentacion: en el caso de la astronomia, deberia-
mos hablar mds bien de observaciones rigurosas y
toma de datos:

® Primeras observaciones con telescopio de Galileo.

¢ Catalogo de Tycho Brahe y observaciones de J. Ke-
pler.

— Organizacion de los datos experimentales: elaboracion de
un catalogo estelar por Tycho Brahe y estudios de J.
Kepler sobre las observaciones anteriores.

— Extraccion de conclusiones y formulacion de leyes: las tres
leyes del movimiento de los planetas de Kepler.

— Elaboracion de una teoria: teoria de la gravitacion de
Isaac Newton.

4. Para determinar las unidades de G, despejamos la cons-
tante de la ley de la gravitacién universal:
m; m,

A N L

F=G——— =
r m; my [M] kg

Lol

El valor de G es 6,67-107"! N-m?-kg~. Este valor es tan pe-
queno que, a menos que alguna de las masas sea muy
grande, la fuerza de atraccion es inapreciable y por tan-
to, predominan facilmente otras fuerzas por encima de
la gravitatoria.

5. Datos: m =250 g = 0,25 kg; r =10 cm = 0,1 m

Aplicamos la ley de la gravitacion universal:

2 N-m* (0,25 kg)*
F=Gm_2=6’67.10,11_n21.%
r kg (0,1 m)
F=42-10""N

6. Datos: F=10"""N;r=0,5m

Despejamos la masa de la ley de la gravitacion universal,
teniendo en cuenta que los dos objetos son iguales:

2 2
m F
F=G—; mz\/ r -

r

10—10N . 2
(0,5 m) —06kg
.m2
6,67 -1071 ———
kg

7. Datos:m =2 kg; F= 107N

Despejamos la distancia de la ley de la gravitacion univer-
sal:

2 G m?
F=G—; r=,
r? V' F

N 2
16,6710 =
I

N

8. Datos: m; =3 kg; 1; = (-2,4) m; m, = 1,5 kg; I, = (5,-1) m

(2kg)*
=5,2-102m

1077 N

Determinamos en primer lugar el médulo y la direcion
del vector que une las dos masas:

Fp =T, = =[6-(-2) i +(1-4)]|m
fe=(7i-5j)m
V7% +(-5)? =8,6m

El vector unitario en la direccién de la recta que une la
masa 1 con la masa 2y sentido de m, a m, sera:
L Ty (Ti-5j 2 _0g3
zﬁ—wzo’g i-0,6]
r 8,6 m

El vector unitario con sentido de m, a m, sera opuesto
au,

Uy =—1,=-0,81-0,6]
a) Calculamos la fuerza F 1o CON que m, atrae a my:

F12:_Gm1;n2 ﬁl
T
. N-m? 3kg-1,5kg
kg®  (8,6m)*

Fjo =(-0,331+0,23 ))-107"' N

F,, =—6,67-107" (0,81 -0,6 j)

b) Calculamos la fuerza F ,, con que m, atrae a m;:

lez_Gml;nQ Uy
r
Nm® 1,5kg -3k
Fy =-6,67-1071 0. 22828 (087 0,6 )
kg (8,6 m)*

Fy =(-0,331-0,23})-107"' N
¢) El médulo de las dos fuerzas serd igual debido a que
son fuerzas de accién y reaccion:

Fie] = [Fe |
|ﬁ12| = |1—:21| = \/m 107N

[Fio| =[Far[ = 4-1072 N

2. CONCEPTO DE CAMPO (pag. 59)

9. Decimos que existe un campo en cierta regién cuando en
ella hay una perturbacion, real o ficticia, caracterizada
por el valor de una magnitud en cada punto. Un ejemplo
de campo escalar es la densidad de un contaminante ver-
tido en un lago. Un campo vectorial es el campo de velo-
cidades de las particulas de un fluido en movimiento.

33



10. En un campo uniforme, la magnitud caracteristica del
campo (puede ser la fuerza) es constante en todos los
puntos del espacio. En cambio, en un campo central, la
magnitud caracteristica depende tunicamente de la dis-
tancia al centro del campo y todos los vectores fuerza
convergen en un punto llamado centro del campo.
Ejemplos:

Campo uniforme: campo eléctrico entre las dos placas
de un condensador plano.

Campo central: campo gravitatorio de un objeto pun-
tual.

11. Los campos conservativos se caracterizan por que el tra-
bajo que realizan las fuerzas del campo no depende del
camino seguido, sino s6lo del punto inicial y final. Como
consecuencia, el trabajo realizado en una trayectoria ce-
rrada es nulo.

— A los campos conservativos se asocia una magnitud
llamada energia potencial. El trabajo realizado por
las fuerzas conservativas es igual al incremento de
energia potencial.

— Ejemplos de campos conservativos: campo gravitato-
rio, campo eléctrico.

3. ESTUDIO DEL CAMPO GRAVITATORIO
(pags. 61, 64, 65y 67)

12. La intensidad del campo gravitatorio disminuye a medi-
da que nos alejamos de la masa que lo crea. En concreto,
de la ley de la gravitacion universal se deriva que el cam-
po creado por una masa puntual disminuye con el cua-
drado de la distancia.

13. Datos: M=3kg;r=56m

Calculamos la intensidad del campo gravitatorio:

N-m? 3k ,
g=G M _ge7-10 D28 g gz N
r kg (bm) kg
14. Datos:
M, =2kg

»
g
>

= < »
um >

¥V & a=3m

M, = 2 kg

a) Calculamos el campo gravitatorio debido a cada
masa. Como las dos masas son iguales y estan a la mis-
ma distancia del punto donde calculamos el campo,
los modulos de los campos debidos a cada masa se-
ran iguales:

M, M
|g1|=G—rl2 =677
2
- . k
|g1|:6,67.10*11N_n;l 2 g2 :1,5.1()*11£
kg (3m) kg
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15.

16.

17.

18.

19.

. M M
|g2|:Gr—5=Gb—2

nN-m* 2kg —1510 1 N

|go|=6.67-10 o Gm)? ”

De donde g,=-1,5-10"" 1, N/kg;
g,=-1,5-10"" G, N/kg

Sumamos vectorialmente los dos campos, teniendo
en cuenta la eleccion de los ejes:

u1=—1; ﬁ2=—J
§=8,+8,=(15-10" 1 +1,5-10"" j) N/kg

El mé6dulo del campo es:

g=(15)%+(1,5)* 107" N/kg =2,1-10™"" N/kg
b) Hallamos la fuerza sobre la masa: m = 10 g = 0,01 kg.
F=mg=0,0lkg-2,1-10""" N/kg=2,1-10"" N

Al acercar dos masas, su energia potencial gravitatoria
disminuye. El desplazamiento tiene lugar en el mismo
sentido en que actua la fuerza gravitatoria. El trabajo rea-
lizado por el campo es, entonces, positivo.

— Cuando alejamos dos masas, en cambio, la energia
potencial aumenta. Estamos realizando un trabajo
contra la fuerza gravitatoria. Por tanto, el trabajo rea-
lizado por el campo es negativo.

Si la tnica fuerza que actia es la gravitatoria, la masa se
movera hacia potenciales menores. Esto corresponde a un
trabajo positivo y una disminucién de la energia potencial.

— La masa perdera energia potencial gravitatoria.
Datos: Ep, = 100 J; Ep, =-500 ]

Relacionamos el trabajo con la variaciéon de energia po-
tencial:

W =-AEp =—(Epy —Ep,)=—(-500 J-100 J) =600 J
La respuesta correcta es la b.

Para que en un punto del espacio exista un potencial
gravitatorio diferente de cero no es necesario que exista
una masa en ese punto. Habra un potencial distinto de
cero si en una zona cercana al punto hay alguna masa,
siempre que no tomemos ese preciso lugar como origen
de la energia potencial.

Datos: M, = 3,6 - 10° kg; M, = 9,8 - 10° kg;
OP, = (=3,-4) m; OP,= (8,—4) m

a) Determinamos el potencial gravitatorio creado por
M,enP (-1,5) m:

5
OP =(-1,5)m

- -
f, =OP-OP; = (-1,5)m — (-3,~4) m = (2,9) m

r=v2°+9°=9,2m



N-m? 3,6-10° k
v,=—cMi_ _667.10" o g
r kg 9,2m

V,=-2,6-107 J/kg

Determinamos el potencial gravitatorio debido a M,
en P:

- —
¥, = OP-OPs = (-1,5) m — (8,~4) m = (-9, 9) m
r,=V9®+9* =12,7m

M N-m® 9,8-10 k
Vy=-G—2=-6,67107"1 — 0 20— 18
Iy kg 12,7m

V, =-5,1-107 J/kg
El potencial total sera la suma algebraica de V, y V,:
V=V, +V,=-26-10" J/kg —5,1-107 J/kg
V=-7,7-10"7 J/kg

b) Determinamos la energia potencial de una masa de
140 g situada en el punto P:

Ep=mV=0,114kg (-7,7-107 J/kg) =-1,1-107" ]
20. Datos: M=1,2-10%kg;r;=10km =1 - 10* m;
ry=24km=2,4-10"m

a) Hallamos el potencial gravitatorio creado por M, en
cada punto:

N-m? 1,2-10% k

Vi=-G M o670 N L2110 kg

r kg 1-10" m
V,=-8-107 J/kg

0-1 Nm® 1,2-10" kg

M
V, =-G —=-6,67-1 4
2,4-10" m

Iy ng
V,=-33-10" J/kg

b) Determinamos el trabajo realizado por el campo para
llevar una masa m = 2,5 kg desde el primer punto
hasta el segundo como la variacién de energia poten-
cial:

W=-AEp=Ep; -Epy,=mV, -mV,
W=m(V, - V,)=25kg-(-8-(-3,3))-10™ J/kg
W=-12-10"2J

21. Las lineas de campo y las superficies equipotenciales re-
presentan de forma grafica el campo gravitatorio. Las li-
neas de campo nos indican la direccion, el sentido y la
intensidad relativa del campo en cada punto. Por otra
parte, las superficies equipotenciales nos muestran las re-
giones del espacio con el mismo potencial. Si una masa
se mueve manteniéndose por la misma superficie, man-
tendra constante su energia potencial. Por tanto, el cam-
po gravitatorio no realiza trabajo sobre ella.

22. Cerca de las masas dibujaremos mas juntas las lineas de
campo, ya que en esta zona es mads intenso el campo gra-
vitatorio.

23.

Campo de fuerzas uniforme

Lineas
de campo

Superficies
equipotenciales

24.

a) M =10 kg

™\

Lineassde campo

\

Y
A

A

~

Superficies equipotenciales

Superficies equipotenciales

b) M = 40 kg

Lineas de campo

Superficies equipotenciales

25. El flujo de un campo uniforme a través de una superficie
cerrada es nulo. Los vectores intensidad de un campo
uniforme son paralelos y del mismo sentido en todos los
puntos del espacio. Entonces, el nimero de lineas de
campo que entran en una superficie cerrada es igual al
namero de lineas de campo que salen de ella, y el flujo
total es cero.

26. El flujo gravitatorio a través de una superficie esférica
que encierra masa es siempre negativo. El vector super-
ficie dS apunta, por convenio, hacia el exterior de la
superficie cerrada. En cambio, el vector intensidad
de campo gravitatorio apunta hacia la masa que lo crea,
es decir, hacia el interior de S. Como el flujo a través
de una superficie dS es el producto escalar de g por ds,

g-dS=gdScos180°=—gdS,
el flujo es siempre negativo.

27. El teorema de Gauss es util para calcular la intensidad
del campo gravitatorio en distribuciones de masa con
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una geometria sencilla. En los casos donde el médulo
de g es constante para toda la superficie S, y su direccién
es perpendicular a dicha superficie en cada punto:

@:Jsg-dézjs—g dS=—ngS:—g S

28. Datos: M = 4,5 - 10® kg; R = 150 km

R =150 km

Aplicamos el teorema de Gauss para hallar el flujo, te-
niendo en cuenta que la distancia a la masa central es
constante en toda la superficie esférica:

® =—-41n GM

N-m?
kg2

®=-0,38 N-m?* /kg

®=-41-6,67-107" -4,5-10° kg

29. Datos: M =3 000 kg; R=3 m;r=10m

Escogemos como superficie gaussiana S una esfera con-
céntrica a la esfera y de radio r = 10 m.

Calculamos el flujo a través de la superficie, teniendo en
cuenta que g serd constante en toda la superficie, y que

gy dS son paralelos y de sentido opuesto en cada punto
de la superficie:

cI>=I g4d§=J.g dscos180°=—gj dS=—g 4mr?
S s S
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Aplicamos el teorema de Gauss y despejamos el campo
gravitatorio:

M
®=41GM; -g4nr® =-4nGM; ngr—2

011 N-m* 3000kg o100 N

=6,67-1
& kg®  (10m)* kg

Calculamos el potencial a partir del campo:
< . M. . o~ M
V=Jg~dr =j—G—2u~dr=J—G—2dr
r r r r r

N-m® 3000 kg
10 m

M 667-107 g
r kg

V=-2-10" J/kg

V=-G

En este caso, como nos interesamos en un punto situado
en el exterior de la distribucién de masa, el campo y el
potencial son los mismos que crearia una masa puntual
situada en el centro de la esfera.

FISICA Y SOCIEDAD (pég. 68)
a) Respuesta sugerida
Avién
Inventor: El aleman Otto Lilienthal cre6 el primer plane-
ador en 1891 y efectué con él mas de 2 000 vuelos. Sin
embargo, el primer vuelo controlado con motor lo llevan

a cabo los hermanos Wright en 1903, en un aeroplano
(el Flyer) que ellos mismos disenaron y construyeron.

Modelos: Algunos de los modelos mds representativos en
la historia de la aviacion han sido los siguientes:

Boeing B-247. 1933. Fue el primer avién de transporte to-
talmente metalico.

Boeing B-747 (Jumbo). 1970. Avién de pasajeros de gran
capacidad (490 pasajeros) ampliamente utilizado.

Douglas DC-10. 1971. Avién de pasajeros de gran capaci-
dad (375 personas).

Concorde. 1976. Primer avién de pasajeros supersénico.

Usos industriales o sociales: Actualmente el avion es el me-
dio de transporte de pasajeros y mercancias mas rapido y
mas utilizado en largos recorridos. También se emplea
habitualmente en labores humanitarias, como la distri-
bucién de medicinas y alimentos.

Cohete

Inventor: Las bases teéricas del vuelo de los cohetes fue-
ron establecidas por el ruso K. E. Tsiolkovski en 1903.

Modelos
Spuitnik 1. 1957. Fue el primer satélite lanzado al espacio.

Vostok 1. 1961. Esta capsula lanzé el primer ser humano
al espacio, el cosmonauta ruso Yuri Gagarin (1934-1968).

Titan 1I. 1966. Un lanzador de dos etapas que permitio
acoplar por primera vez dos naves espaciales.



Saturno V. 1969. El cohete que transport6 el primer hom-
bre a la Luna, durante la mision Apollo 11.

Viking Iy II. 1976. Sondas que llegaron a Marte.
Pioneer 11.1973. Sonda que llegé a Jupiter y Saturno.

Voyager 1 y 2. 1977. Sonda destinada a recoger datos so-
bre los cuerpos exteriores del Sistema Solar.

Challenger. 1984. Transbordador espacial que lleva a cabo
el primer paseo espacial auténomo.

Ariane. 1979. Un cohete europeo, usado para la puesta
en orbita de satélites.

Mars Pathfinder. 1997. Nave espacial no tripulada que se
pos6 en Marte.

Prospector. 1998. Sonda lunar que hall6 indicios de Ila
existencia de agua en la Luna.

Usos industriales o sociales: Permite propulsar vehiculos ae-
reos espaciales; tripulados o no. Gracias a los cohetes, el
ser humano ha conseguido viajar mas alld de su planeta
natural, la Tierra.

Helicoptero

Inventor: Leonardo da Vinci disen6 el primer vehiculo de
hélices giratorias movidas por un mecanismo de reloje-
ria. El primer helicoptero fue construido en 1784 por los
franceses Launoy y Bienvenu. El espanol Juan de la Cier-
va solucioné el problema de la estabilidad y construy6 el
autogiro, un vehiculo controlable.

Modelos: VS 300. 1940. Desarrollado por 1. Sikorskij, fue
el primer helicoptero capaz de transportar una carga ttil
con total maniobrabilidad.

Sea King. Helicoptero britanico utilizado actualmente en
misiones de rescate.

MI-26. Helicoptero ruso actual.

Sikorsky S-64. Helicoptero pesado norteamericano capaz
de transportar grandes pesos, como camiones.

Boeing CH-47. Helicoptero pesado norteamericano.

Usos industriales o sociales: L.a gran maniobrabilidad del
helicoptero lo hace especialmente ttil en actividades
que el avion no puede desempenar, como vuelos rasan-
tes sobre el mar o misiones de rescate.

Globo aerostatico

Inventor: El jesuita italiano Francisco de Lana propuso en
1670 una nave que se sustentara mediante esferas en las
que se habia aspirado el aire. El sacerdote brasileno Bar-
tolomeu de Gusmao demostro, en presencia del rey Juan
V de Portugal, el primer modelo de globo de aire calien-
te. En 1783 se eleva en Paris el primer globo con pasaje-
ros. Fue construido por los hermanos Montgolfier y trans-
portaba a Pilastre de Rozier y el marqués de Arlandes.

Usos industriales o sociales: El globo fue el primer sistema
utilizado para elevarse en el aire. Hoy, debido a las mayo-

b)

res prestaciones del avién, ha quedado en desuso y se uti-
liza casi exclusivamente en actividades deportivas, de re-
creo o aventura.

Modelos: Double Eagle II. Con este globo se llevo a cabo
con éxito la primera travesia del Atlantico Norte en
1978.

Se recomienda que previamente a la organizacion del
coloquio, los alumnos estudien los contenidos desarrolla-
dos en esta pagina y completen su informacién con una
labor de investigacion bibliografica.

A continuacion se determinaran los encargados de las di-
ferentes funciones: moderador, participantes y publico.

El moderador presentara a los participantes, introducira
el tema citando los principales medios de transporte aé-
reo en la sociedad y las principales aplicaciones de cada
uno, y formulara la primera pregunta a alguno de los
participantes. Al final del coloquio, el publico podra ex-
poner sus opiniones acerca de la importancia de los me-
dios de transporte aéreo en la sociedad y formular pre-
guntas a los diferentes participantes.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 70y 71)

30.

Datos:
M, 1=70 m M,
1=70m 1=70 m
M, M,

Hallamos primero la distancia de cada masa al punto P,
que serd la misma para las cuatro masas:

JE——
(Y Y o _om
W) e ETRTT R T
Determinamos los vectores unitarios de las direcciones
de cada masa:

- 1 - = - 1 - =
ul:E(I_J) u3=E(1+J)
- 1
U, =—

- 1 - = o
u :E(_l -J) N (=i+])

a) Determinamos el campo creado en P por cada una
de las cuatro masas:
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38

. 1 Nm® 1000kg 1 - -
§,=-6,67-101" — 2 8 ({7
kg (49,5m)* |2
§,=1,9-10" (=i + j) N kg
. M, .
go=-G—uy
r
. 3y Nm? 1000kg 1 - -
gs =—6,67-107" — -—g2~—(1—J)
kg?  (49,5m)® .2

g, =1,9-10"" ({1 +j)N/kg
B, M,
g3 =_Gr_23u3

§y=-6,67-107" —— ——S-.— (i +])

kg?  (49,5m)® /2

§,=3,8-10"" (=i - j) N/kg

_ M, -
g4:—G—24u4
r
- N-m® 2000 k; B
g, =-6,67-107" Hzl .Q—gQ.L(_H_j)
kg?  (49,5m)® 42

5,=3,8-10"(i-j)N kg

El campo gravitatorio resultante es la suma vectorial
de los cuatro:

g=g1+8y+gs+8y
§=1,9-10" [(—Y+])+(Y+j)]+
+8,8-107 (=1 = ) +( - )| N/kg
§=-3,8-10"" j N/kg
Sumédulo es g=-3,8-10""" N/kg

b) Calculamos la fuerza que actuaria sobre la masa de
100 kg:

F=mg=100kg-(-3,8-10"") j N/kg
F=-38-10" jN
F=3_8-10" N

¢) Calculamos el potencial gravitatorio debido a cada
una de las cuatro masas:

M
V,=-G—L
T
N-m? 1000 k
V,=-6,67-1071 =2 1000kg _ 15,190 L
kg 49,5 m kg
M
V, =-G —2
T
N-m? 1000k
V, =-6,67-1071 N 100K _ 5 g0 L
kg 49,5 m kg
Vs =_G&
I

N-m? 2000k
V,=-6,67-107 — 2 2000kg _ o7 100
kg 49,5 m kg
Ve M
r
N-m? k
V, =—6,67- 107! _1r21 M =-97.107° J
kg 49,5 m kg

El potencial gravitatorio resultante serd la suma de
los cuatro:

V=V, +V,+V, +V,=-81-10" J/kg

d) Calculamos la energia potencial gravitatoria que ad-
quiriria una masa de 100 kg sometida a este potencial:

Ep=m V=100kg - (-8,1-107%) J/kg
Ep=-8,1-107 ]
31. Datos: R=0,5m; M =1 000 kg
a) r=1,0m

Este punto es exterior a la corteza. Por tanto, aplica-
mos las expresiones del campo y el potencial gravita-
torios creados por una corteza esférica en un punto

exterior.
M
:G—
§=63
N-m? 1000k
g=6,67-10"1 S0 ZOWEE g 40 N
kg (1,5 m) kg
vo_cM
r
2
V=—6,67.10 N 1000ks g L
kg® 1,5m kg
b) r=0,25m

En este caso, el punto es interior a la corteza. Por tanto,
M
g =0 N/kg; V:_GE

2
1 N'm 1000kg:—1,3~10_7i

V=-6,67-10"
kg® 0,5m kg

La superficie gaussiana es cilindrica, de caras parale-
las a la lamina, y estd cortada por ésta.

32.
dsA z
s
Cof—or 1 X
as s s

op
o)




Determinamos el flujo a través de la superficie. En las
dos caras paralelas a la lamina, S, y S,, el campo gravita-
torio es perpendicular a la superficie y de médulo cons-
tante:

g-dS=gdScos180°=—g dS

En cambio, en la superficie cilindrica S, el campo es pa-
ralelo a la superficie, de forma que el dngulo entre gy
dS es de 90°. Por tanto,

g-dS=gdScos90°=0

Entonces, el flujo total a través de la superficie, si llama-
mos S a la superficie de cada cara de la superficie cilin-
drica, sera:

@:ISAg-d§+LBg-d§+ch-d§

O=-gS,—-gSp+0=-g (S, +S5)=—-2g S

Aplicamos el teorema de Gauss para hallar el campo gra-
vitatorio, teniendo en cuenta que la masa interior a la su-
perficie sera M = S-c:

®=-4ntGM =-4nGSo; —-2g S=-4nGSoc

g=2nGo

Por tanto, el vector campo gravitatorio es, para cada lado
de la lamina,

por encima de la lamina: g, =—21 Go k
por debajo de la lamina: g, =21 Go k

Calculamos el potencial a partir del campo gravitatorio:
B B

V-V :I g-a;:f 21 Go dz=-21Go (75 — 7,
A A

Vi = Vy =21GO (25 — 2, )

Si escogemos como origen de potencial la lamina plana,
obtenemos:

V=2nGoz

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 72 y 73)

33. Modelo de Ptolomeo (geocéntrico): este modelo consideraba
la Tierra en el centro del universo, con la Luna, el Sol y
los planetas describiendo 6rbitas circulares o epiciclos al-
rededor de puntos que, a su vez, orbitaban alrededor de
la Tierra. Este modelo explicaba los complejos movi-
mientos de los planetas, algo que no habia conseguido
Aristoteles.

Modelo de Copérnico (heliocéntrico): segin Copérnico, el Sol
se situaba en el centro del sistema, y la Tierra, con los
otros planetas, giraba alrededor del Sol. La Luna era el
unico objeto en orbita alrededor de la Tierra, mientras
que esta ultima ya no era el centro del universo, sino que
también estaba en movimiento.

34. Leyes de Kepler:

1. Todos los planetas describen orbitas elipticas con el
Sol situado en uno de sus focos.

2. La recta que une el Sol con un planeta barre dreas
iguales en tiempos iguales.

3. El cuadrado del periodo de la 6rbita de un planeta es
directamente proporcional al cubo de la distancia me-
dia del Sol al planeta,

T?=CR?

35. Ley de la gravitacion universal: dos particulas materiales se
atraen mutuamente con una fuerza directamente pro-
porcional al producto de sus masas e inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Caracteristicas principales de las fuerzas gravitatorias:

— La direccion del vector fuerza es la de la recta que
une las dos particulas.

— Las fuerzas gravitatorias son siempre atractivas.
— Son fuerzas que actiian a distancia.

— Se presentan siempre a pares, ya que si una particula
1 atrae a otra particula 2, la segunda también atrae a
la particula 1, con una fuerza igual en moédulo y di-
reccion pero de sentido contrario. Son fuerzas de ac-
cién y reaccion.

— La constante de gravitacion universal G tiene un va-
lor muy pequeno, de forma que la fuerza serd inapre-
ciable a menos que una de las masas sea muy grande.

36. Recibe el nombre de campo de fuerzas una perturbacion
del espacio tal que, si situamos en esa region un cuerpo
de prueba, éste se ve sometido a una fuerza.

— Ejemplos: campo gravitatorio creado por una placa
infinita de densidad uniforme (campo uniforme)
campo eléctrico creado por una carga puntual (cam-
po central).

37. Cuando una particula se mueve en un campo de fuerzas
conservativo sometida a la accién de la fuerza del campo,
la suma de la energia potencial mas la energia cinética
(denominada energia mecdnica), es constante.

Demostracion:

— El trabajo realizado por las fuerzas de un campo con-
servativo no depende del camino seguido. Por tanto,
se puede expresar como la variacion de cierta magni-
tud, que llamamos energia potencial:

W=Ep, —Epy =-AEp

— Por otro lado, el teorema de las fuerzas vivas establece
que el trabajo realizado sobre un cuerpo por la fuerza
resultante se invierte en variar su energia cinética:

B B B dv
W=J. Ftdr:J. maldr:J. m —dr
A A A dt

B B
W=J. mdviz—j mvdvzlmvi—lmvi
A dt A 2 2
W = Ec, - Ec, =AEc;

W =AEc
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38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

40

Entonces,
WG e b Epy = Eo +E
W =Ep, — Ep, Ca T EPA = EG T EpPp

La intensidad del campo gravitatorio en un punto del es-
pacio es la fuerza que experimentaria la unidad de masa
situada en ese punto. Es una magnitud vectorial. En cam-
bio, el potencial gravitatorio en un punto del espacio es
la energia potencial gravitatoria que tendria una masa
unidad colocada en ese punto. Es una magnitud escalar.

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria para des-
plazar un cuerpo de masa m desde un punto A a un pun-
to B es igual a la diferencia de energia potencial entre
los dos puntos. La energia potencial puede calcularse
como el producto del potencial por la masa, de forma
que:

W=-AEp=Ep, —Epy = mV, —mV; = m(V, —Vy)

Es decir, el trabajo es igual al producto de la masa por la
diferencia de potencial gravitatorio.

Al separar dos masas, su energia potencial gravitatoria au-
menta. Las masas se desplazan por accién de una fuerza
exterior al campo gravitatorio, por tanto el trabajo reali-
zado por el campo es negativo.

Para representar un campo de fuerzas como el gravitato-
rio, se utilizan lineas de campo y superficies equipoten-
ciales. Las lineas de campo son tangentes en cada punto
al vector intensidad de campo, mientras que las superfi-
cies equipotenciales unen todos los puntos con el mismo
potencial gravitatorio.

El flujo gravitatorio es una medida del nimero de lineas
de campo gravitatorio que atraviesan una determinada
superficie.

Datos: m, = 150 g = 0,15 kg; m, = 200 g = 0,20 kg;
d=10cm=0,1m

Calculamos la fuerza a partir de la ley de la gravitaciéon
universal:

m, m
F=G%
r

2
. 15 kg - k
F=6,67-10"" NH; Q15kg 0’220 £
kg (0,1 m)
F=2.10""N
Datos: m; =m,=m =10 kg; F=10° N

Determinamos la distancia despejandola de la ley de la
gravitacion universal:

2 2
m, m m Gm
F=G—2 G—; r=
r? r? F
N 2
6,67-107" S0 (10 kg)?
k 2
r= & =2,6-10%m
10° N

45. Datos:m; =m,=m; F=10"N;r=3mm=3-10%m

Determinamos la masa despejandola de la ley de la gravi-
tacion universal:

2 “F 2
F:Gm_Q, m= 2T
r G

107*N-(3-107° m)?

=3,7kg
g
46. Datos: m=2kg;d=50m=0,56m

Determinamos la intensidad del campo gravitatorio crea-
do por la masa puntual:

m
=G —
g N
N-m* k
§=6,67-10"1 . 2—g2 _53.100 N
kg (0,5m) kg
Calculamos el potencial gravitatorio:
v=c2
Tr
N-m® 2k
V=-6,67-10"" — 2. 2k _ 97900 L
kg 0,5m kg
47. Datos:
1,06 m
<l P - -
m, =1kg & & & m, =2 kg
8o
0,75 m 0,75 m
& &
u Q ou

— Punto P: cada masa esta a una distancia r = 0,53 m.

Determinamos el campo creado por cada una de las

masas:
- m, -
§1=-G -
- _;; N-m? 1kg -
g,=-6,67-10 11k—2-—21
g®  (0,53m)
§,=-2,4-10"" i N/kg
_ my _
g2=_Gr_2u2
- n Nm® 2k -
g, =-6,67-10 “—k 5 =B 5 (1)
g~ (0,53m)

§,=4,7-10"" i N/kg
El campo resultante serd la suma vectorial:
§=8,+8,=23-10""1 N/kg
g=g|=2.3-10"" N/kg



— Punto Q: cada una de las masas estd a una distancia

r=0,75 m.
Determinamos el campo creado por cada una de las
masas:
- m; -
g1 =—G—21u1
r
. Nm®  1kg .
g, =-667-10" 0.8 g
kg® (0,75m)
g,=-1,2-10""4, N/kg
~ m, _
g2=-G 2 Uy
- N-m* kg
g, =—6,67-101 N __2ke o

keg? (10,75 m)?
g,=-2,4-10"""10, N/kg

El campo total serd la suma vectorial:
g§=8,+8,=(-1,21;, —2,41,)-107"" N/kg

g=[g|=(-1,2)" +(-2,4)* 107" N kg

g=2,8-10"" N/kg
48. Datos: m, = 0,5 kg; m, = 0,75 kg; r=2m

Determinamos la energia potencial gravitatoria:

m; my
FpmE—

011 N-m* 0,5kg-0,75 kg

2

Ep=-6,67-1
kg 2m

Ep=-12-10""]

49. Datos: m, = 450 g = 0,45 kg; d =50 cm = 0,5 m;
m,=3g=3-10"kg

Hallamos el potencial gravitatorio creado por m; a 50

cm:
v=-c™L
r
V=-667-10"1 N'_mQ.m:_ﬁ.loflli
' kg?  0,5m kg

Determinamos la energia potencial multiplicando el po-
tencial por m,:

Ep=m, V=-3-10"kg-6-10"" N/kg =-1,8-107" J
50. Datos: V=-5-10"]/kg;r=2m

Determinamos la masa despejandola de la expresion del
potencial creado por una masa puntual:

vecM. MoV
r G
-5-107° T/ke -
M0 J/i2§n=149,9kg
6,67-107" ~
kg

51. Datos: M, =2 -10°kg; M,=4-10°kg; r, = 3 - 10> m;
r,=4-10°m
Calculamos el potencial gravitatorio en el punto P como
la suma algebraica del potencial creado por cada una de

las masas:
M
V,=-G—L
bl
N-m® 2-10°k
vy =667.101 N 210 K8y qon ]
kg 3-10" m kg
M,
V, =-G—2
Iy
n Nom? 4-10° kg s J
Vy=-6,67-107" —— —————>=-6,67-10" —
kg 4-10° m kg

V=V, +V,=-11-10" J/kg

— Si colocamos una masa de 500 kg en el punto, su
energia potencial sera el producto de la masa por el
potencial en el punto P:

Ep=mV=-500kg-1,1-107 J/kg =—5,5-107 ]

52. Datos: M =2kg;r, =1 m;r,=40 cm = 0,4 m;
m =500 g=0,5kg

a) Determinamos el potencial creado por una masa
puntual a las dos distancias:

V,=-G M

Iy

N-m? 2k
V, =—6,67-107" —n;-Q—gz—l,s 070 L
kg Im kg

V, =-G M

Iy

2

: k
V, =—6,67-107" N—“;‘ 2k _ 3500 L
kg® 0,4m kg

b) El trabajo realizado por el campo para trasladar la
masa de desde el primer punto hasta el segundo sera
la variacion de energia potencial:

W=m(V,-V,)
W=05kg [-1,3-(-3,3)]-107" J/kg
w=10"]
53. Datos: R =500 m; M =6 000 kg; d = 300 m

Tomamos como superficie gaussiana S, una esfera con-
céntrica con la distribucién de masa. Por simetria, el vec-
tor campo gravitatorio es perpendicular a la superficie S
en todos los puntos y de valor constante:

g-dS=g—-dS-cos180° =—g dS

Entonces, el flujo a través de S es:
®= jg -dS =J'—g ds = —gjds =—g 4n(R+d)’
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Aplicamos el teorema de Gauss para determinar la inten-
sidad del campo gravitatorio:

®=—41GM; -g4n(R+d) =—41GM

M

-1
8 (R+d)2

11 N-m? 6 000 kg
kg? (500 m + 300 m)*

g=6,67-10

g=6,3-10"" N/kg

Calculamos el potencial a partir del campo gravitatorio:

V=r§~d1?=—G—M
r R+d
N-m® 6000k
V=-6,67-10"1 — 2 8 _ 5.0 L
kg (500 +300) m kg
54. Datos:
m, = 1kg g m,=1lkg
g g: g2
YL
1=2m X
m, =1kg m, =1kg

a) Determinamos el campo gravitatorio debido a cada
una de las masas. Para ello, calculamos la distancia de
los vértices al centro del cuadrado:

2 2
er(Lj +(L) _Logm_ o
2 2 V2 2
3 m -
g1 =-G—=u

r
o Nm? 1 kg

&, =-6,671 5
81 kg? (1,4m)>

u

g,=-3,4-10""" 4, N kg
g,=-3,4-10"" 0, N/kg
g,=3,4-10" 4, N/kg
g,=3,4-10"" 4, N/kg

El campo en el centro del cuadrado serd la suma vec-
torial de las cuatro contribuciones:

§=81+8s +83+84=0N/kg
b) Calculamos el campo gravitatorio debido a cada par-
ticula en un vértice del cuadrado:
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— m, -
glz_Gr_glul
1
- N-m? 1kg - -
g, =-667.10 1 M 18 v o0 N
kg®  (2m)? kg
g,=-1,7-10" j N/kg
g, =—G i
3T TV T 5 Ug
i
_ N-m? 1k -
G,=-667-10" o 5 .~ ((4])

kgz (2 2m)2 V2

§,=-5,9-10"% (i + j) N kg
El vector campo gravitatorio en cada vértice sera la
suma vectorial de los campos de tres particulas:

g=g1+8s+g4
§=(-23-10"1-2,8-10" j) N/kg
§=-23(+]) 107" N/kg

Determinamos su moédulo:

lg|=g=1(-23)" +(-2,3)" ‘107" N kg
g=%2-10" N/kg

Y el médulo de la fuerza que experimenta cada parti-
cula es:

F=mg=32-10"""'N

¢) Calculamos el potencial debido a cada particula en
un vértice:

V,=V,=-G2

I
2
V=V, =6,67-101 N 1k8 g g g L
kg2 2m kg
V,=-G—
I
N-m? 1k
—go7 10 I X8 o5
kg™ 2,2m kg

El potencial total sera la suma algebraica:

V=V, +V,+V,
V=2-(-33-10" J/kg)-2,3-10"" J/kg

V=-89-10" J/kg

Entonces, la energia potencial gravitatoria sera el pro-
ducto del potencial por la masa:

Ep=mV=-1kg 89-10"]/kg=-8,9-10""]

55. La fuerza elastica que un muelle de constante eldstica
igual a K ejerce cuando esta comprimido una distancia x
viene dada por:

F=-Kxi



56.

donde i es el vector unitario en la direccion de las x po-
sitivas.

La fuerza sera conservativa si el trabajo que realiza para
trasladar una particula depende s6lo de las posiciones
inicial y final:

B_. _ (B - B
W=J- Fdrzj —KXidrz—KJ. x dx
A A A
W=-——Kx3+—Kxj =—Kx, ——Kx
g Pl AT g TA 9 R
Por tanto, como el resultado no depende del camino se-

guido, la fuerza es conservativa. Podemos comprobar
que el trabajo a lo largo de una trayectoria cerrada es

Ccero:
Wcz§fdf
B.  A. _ [ B A
WC=J' Fdr+j Fdr+“ —kxdx]+“—kxdx]
A B A B
1 1 1 1

W.=—Kx2+—Kx2-=Kx2 +=-Kx%2=0
C 2 B 2 A 2 A 2 B

El trabajo realizado sera el incremento de la energia po-
tencial eldstica cambiado de signo.

W:EpA—EpB =-AEp

W= 1k, - LK = Ep, - Ep,
2 2
Por tanto, la energia potencial elastica vendra dada por
L2
Ep = EKX + C

La constante C viene determinada por la eleccién del
origen de energias. Si escogemos como origen de poten-
cia la posicion de equilibrio (x = 0) obtenemos C =0y la
energia potencial eldstica resulta:

=—Kx?
2
Datos: M = 5-10° kg; R = 10 km

Por simetria, el campo gravitatorio serd constante en
toda la superficie y perpendicular a ella. La intensidad
del campo sera la correspondiente a una masa puntual:

<I>=_[g~d§=jg dS cos180°
@:—jgdsz—gj'dsz—g 4nR?

= —G% 47R? = -4 GM
R

®=-4716,67-107" 5 10° kg

®=-42-10"* N-m® kg™

57. Datos:

m, =10 kg

7
[=9
B @
(e}
B
I
=
~
y 9@

a) Segun la ecuacion fundamental de la dinamica de
traslacion, la aceleracion de la masa coincidira en
cada punto con la intensidad del campo gravitatorio
en ese punto:

F=ma; F,=mg; ma=mg; a=g
Calculamos, por tanto, el campo gravitatorio en Ay
en B.

A: Determinamos primero la distancia de cada masa
al punto A:

2 2
r:\/(i) +12 =J(48°mJ +(18 cm)?
9 2

30cm=0,3m

Calculamos el campo debido a cada masa y los suma-
mos vectorialmente:

=—G—u
g1 2w

g, =-6,67-10" 1\11(1121 %(senoﬁ+cosa])
g »0m

d
g1=—7,4.10*9kl %hlj

g r
=74 109 N N 24cm»+18cmj
kg 30cm 30 cm
§,=(-5,91-4,4 )10 N/kg
Q
R
82=_|gz|u2=_|81|u2—|g1| _1__J

o =(+5,91 — 4,4 )10 N/kg
§=8,+8;=-8810" N/kg
a=-8,8-10" jm/s?; 3=8,8-10" m/s?
B: En este caso, la distancia de cada masa al punto B
es d/2. Por tanto,
1 N-m?
kg®
g, =-1,16-10" i N/kg

10kg -
1

=-6,67-107" —=
(0,24 m)

_ m _,
g1=-G—u
r
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gy =—|8,|u3=—]g, [0y =116-10" i N/kg
g=8+8,=0N/kg

El campo total es nulo en este punto. Por tanto, la
aceleracion en el punto B es cero:

g=a; a=0m/s’

b) Calculamos la energia potencial de la masa m’ en el

punto A:
Va=Vig +Voy =~ T_gt
r r
3 N'm* 10kg
VA =—6,67‘10 H k_QW_
8 o m
_pe7.10 N 10kg
' kg? 0,3m

V, =—4,4-107 J/kg
Ep, =m'V, =01kg(-4,4:10" J/kg)
Ep, =—4,4-107" ]

Determinamos la energia potencial de la masa m’ en

el punto B:
m ms
VB:VIBJ'_VQB:_GEI_ Ez
2 2
V= —6,67.101 X" 10kg
BT kg? 0,24m
_pe7.10m Nm® 10kg
’ kg?  0,24m

Vy=-55-10" J/kg
Epp=m'V, =0,1kg - (-5,5-10" J/kg)
Epy=-55-10" ]

Aplicamos el principio de conservacion de la energia
y despejamos la velocidad en el punto B:

Ep, +Ec, =Ep_ +Ec,
Ep, +0=Ep +Ec,
- — -10 -10
Ec,=Ep, —Ep ,=-44-10"" J+5,5-107" ]
Ec =11-107]

12 Ec,

Vi =

L2
Ec =—m'vy;

B 2 mv

'9.1,1-1071° 5

J‘g —47-10° 2
S

VB:\‘\

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 73)

0,1 kg

1. Que un campo de fuerzas sea conservativo significa que
el trabajo realizado por las fuerzas del campo para des-
plazar una particula de un punto a otro depende de las
posiciones inicial y final, pero no del camino seguido. El
campo gravitatorio es conservativo.
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El potencial gravitatorio y la energia potencial gravitato-
ria son negativos, porque tomamos el origen de energia
en el infinito. El trabajo del campo supone siempre una
disminucién de la energia potencial y del potencial. Por
tanto, si consideramos que una particula libre (o en el
infinito) tiene energia potencial nula, cuando esté some-
tida al campo gravitatorio su energia potencial sera nega-
tiva.

El potencial gravitatorio en un punto es la energia po-
tencial que tendria una masa unidad situada en ese pun-
to por el hecho de encontrarse sometida al campo gravi-
tatorio. Por otro lado, la diferencia de potencial entre
dos puntos A 'y B es el trabajo realizado por el campo so-
bre la masa unidad para desplazarla de A a B.

Es posible que dos observadores den para el mismo cuer-
po energias potenciales diferentes, ya que pueden haber
considerado distintos origenes de energia potencial. La
magnitud que resulta relevante es la diferencia de ener-
gia potencial entre dos puntos. Esta diferencia tiene el
mismo valor para ambos observadores, pero el origen es-
cogido es arbitrario.

Datos:

a) Determinamos la distancia del punto al origen de
coordenadas, donde se encuentra la masa:

r=4@m)?+((4m)? =5m

Calculamos la intensidad del campo gravitatorio:

. M
g=—Gr—2u
g:_667'10,uNm 50kg

’ kg?  (5m)?

g=-1,3-10"""0 N/kg
El vector unitario u es:
ﬁ:%(3§+4j)=0,61+0,8j

Por tanto el campo gravitatorio también se puede ex-
presar:
g=-gti=-1,3-10"" N/kg- (0,61 +0,8 )
g=(-0,781-1,04 j)-10"" N/kg



b) Lafuerza que actuaria sobre una masa m = 20 kg sera
el producto de la masa por el campo:

F=mg=20kg-(-0,78 1 —1,04 j)-107'"" N/kg
F=(-1561-20,8 )N
|f|=F=2,6~1O’9 N

¢) Calculamos el potencial gravitatorio en el punto
(8, 4) m.

V= —GM
r
2
. k
V=-6,67- 1071 N_n; . 50_g= -6,7 L1071 i
kg 5m kg

d) La energia potencial gravitatoria de la masa m = 20 kg
sera:

Ep=m V=-20kg-6,67-107"" J/kg

Ep=-1,3-10"°]

. Datos: M, =7,47 - 102 kg; R, =1 740 km; R, = 1,74 - 10°m

Determinamos el campo en la superficie teniendo en
cuenta que, para una distribucién de masa esférica, el
campo fuera de la distribucién es el mismo que el creado
por una masa puntual situada en el centro de la distribu-
cion. Entonces:

M,

R}

P Nm®  7,47-10% kg _e N
kg?  (1,74-10°m)* kg

g=G

g=6,67-10""

. Datos:m, =12 g=0,012kg; m, =18 g = 0,018 kg;
d=1cm=0,01 m

En el punto medio, la distancia a cada masa es d/2 =
=5 - 10 m. Determinamos el potencial debido a cada
masa y los sumamos algebraicamente para determinar el
potencial total.

v, -

2

2
\ :—6,67-10_“ N_n;.w:_lﬁ.m—w i
kg 5-107" m kg
V,=-G 2
2)
2
2
. 18 k:
V, =-6,67 1071t N_HQ.MZ_QA.]()*W i
kg® 5-107m kg

V=V, +V,=-4,0-10" J/kg

8. Datos:

[
(S|

m, =12 kg 1 S A
< !
83 ~
81
8
Y
1 I 1
X
l=5m
m, =12 kg 1 m, =12 kg

a) Calculamos el campo gravitatorio creado por cada
masa en el cuarto vértice, y los sumamos vectorial-
mente para determinar al campo total:

- M, .
g:1=-G 1_21 Uy

0-11 N-m* 12kg ;

kg (5m)°

g, =-32:10" jN/kg

g, =-6,671

g2=—G1—2u2

1011 Nm* 12kg -

g, =—6,67- i
ng (5m)2
§,=-3,2-10""{ N /kg
. M, -
g3=—G—23u3
r
- N-m? 12k - -
G, =-6,67-107" —2 . 2kg Li+)

2 2
ke (\5(5m)2+(5m)2) 2

g, =—-11-10"" (i +j) N/kg
g=g1+8:+gs
g=[-32:10"j-3,2.10" i -1,1-10™" (i + )| N/kg
g =(-4,31 —4,3))-10"" N/kg
g=[g|=6.1-10"" N/kg
b) Calculamos la energia potencial de una masa m = 12 kg

en el cuarto vértice. Tendremos en cuenta que M, =
=M, =M, =M= 12 kg.

Va=Via + Vo, + V5,

M M 2 1
Vy=-26—-G——=-GM | = +——
) MRSk (1 1\/5]

2
VA=—6,67~10’“N—H21.121<g. 2 1
kg 5m 5.4/9m

Vy=-43-10" J kg
Ep =mV,=-52-10" ]
45
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Calculamos la energia potencial de la masa m en el
centro del cuadrado. Tendremos en cuenta que M, =
=M, =M, =M =12 kg y que estas tres masas distan

una distancia L del centro del cuadrado.
| 2 2 5
L (l] +(l) _ L _sm g
2 V 2 2 V2 N2

M
Vi =Vig + Vo + Vg = _3GT

2

Nm® 12k
VB:—3-6,67-10"'N—n;-ﬁ
kg 3,5m

Vy =—6,9-107" J/kg

Ep =mVy;=-83-10" ]
El trabajo realizado por el campo sera la variacién de

energia potencial:

W=-AEp=Ep,k —Ep,
W=[-52-(-83)]-107 J=3,1-107 ]

9. Datos: Ep, =-80 J; Ep,=-160 ]

a) El trabajo realizado por el campo es la variacion de

energia potencial:
W=-AEp=Ep -Ep =-80]-(-160 ])=80]

Por tanto la respuesta correcta es; b) 80 ]



3. Gravitacion en el universo

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 75)
* @) 0,000003 km =310 km

b) 25000 000 mg = 2,5 - 10" mg

¢) 4537000 kg = 4,537 - 10° kg

d) 12425,65s=1,242 565 - 10*s
® Datos: m = 25 kg

Llamamos peso a la fuerza gravitatoria con la que la Tierra
atrae a los cuerpos. Esta fuerza se expresa como p=m g,y
es un vector dirigido hacia el centro de la Tierra. En la su-
perficie terrestre, g = 9,8 m/s% Por tanto:

p=mg=25kg-9,8m/s*=245 N
e Datos: m=2kg; v=20m/s;y,=0m

a) Por la conservacion de la energia mecanica, la energia
potencial gravitatoria que adquirira serd igual a la ener-
gia cinética inicial:

1 9 1
Ep=Fc,=— ==
p=Ec, va 5

-2kg - (20 m/s)* = 400 J

b) A partir de la expresion para la energia potencial en
puntos cercanos a la superficie terrestre, podemos cal-
cular la altura a la que llegara el cuerpo:

E
Ep=mgh;h=—p
mg
400
2kg - 9,8m/s
e Datos: M =5 - 10" kg; r, =3 000 m; r, = 15 000 m;
N\
m =75 kg; G = 6,67+ 101
kg

a) Calculamos el potencial gravitatorio a las dos distan-
cias:

N-m? 5-10" Kk
V=M _ 7.0 X 219 kg

r, kg®  3000m
Vv, =—11,12i
Kg
M n Nm?® 5-.10" kg
Vy =-G —=-6,67-10" ——
Ty kg 15000 m
V, =—2,22i
Kg

b) El trabajo que realiza el campo para llevar una masa del
punto 1 al punto 2 es igual a la diferencia de energia
potencial entre los dos puntos.

Como podemos escribir la energia potencial en térmi-
nos del potencial gravitatorio:

Ep=mV
el trabajo sera:
W=Ep,-Epy,=mV,-m V, =m (V, - V,)
W ="75kg - [(-11,12 J/Kg - (-2,22 ]/Kg)]
W =-667,5 ]

1. CAMPO GRAVITATORIO DE LA TIERRA
(pags. 79y 81)

1. Existe un campo gravitatorio alrededor de la Tierra debi-
do a la masa de ésta. Todos los cuerpos, por el hecho de
tener masa, crean a su alrededor un campo gravitatorio.
En el caso de la Tierra, como en el de todos los planetas
y estrellas, al ser su masa muy grande, el campo es mas
importante que el generado por otros cuerpos.

— La intensidad del campo gravitatorio terrestre en un
punto del espacio representa la fuerza con que la
Tierra atraeria un objeto de masa unidad situado en
ese punto.

2. La masa de un cuerpo es una propiedad intrinseca de
éste e independiente del lugar donde se encuentra. Por
tanto, aunque el cuerpo se aleje de la superficie terres-
tre, su masa no cambia, es la misma que en cualquier
otro lugar.

Su peso, por el contrario, es la fuerza con que la Tie-
rra lo atrae. Esta fuerza es inversamente proporcional
a la distancia al centro de la Tierra. Por lo tanto, si el
cuerpo se aleja de la superficie (asciende), su peso dismi-
nuye.

3. Datos: h =200 km =2 - 10° m; R; = 6,37 - 10° m;
P)

G=6,67-10™M

s My =598+ 10% kg

Hallamos el médulo del campo gravitatorio terrestre a
una distancia del centro de la Tierrar = Ry + h:

M,

=-G——M—
87V Ry +h)?

01! N-m* 5,98 -10** kg

=6,67-1
& kg®  (6,37-10°+2-10°)* m*

N
=9,24 —
g ke
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Datos: m = 4 500 kg; h =10 000 km; R = 6,37 - 10° m
a) En la superficie terrestre, el peso del avién p, sera:
po=mg=4500kg-9,8 N/kg =44100 N

b) Hallamos el peso a una altura h = 10 000 km = 10" m,
mediante la expresion de la variacion del peso con la

altura:
44100 N
p=—=2 = —=6678N
( h j 107 m
1+— 1+—
Ry 6,37-10° m
Datos: m = 4 kg; M, = 6,45 - 10 kg;
N-m?

Ry =3 380 km = 3,38 - 10° m; G = 6,67 - 107"
kg
a) La aceleracion con que caen los cuerpos en caida li-
bre coincide con la intensidad del campo gravitato-
rio. Por tanto, en la superficie de Marte:

M N-m?  6,45-10% k;
a=gy =G =667-10" —2 . 8
Ry, kg?  (3,38-10° m)

N
=3,8 —
g™ kg

b) El peso de un objeto de m = 4 kg sera el producto de
su masa por la intensidad del campo gravitatorio:

p=mg, =4kg 3,8 N/kg=15,2N
Datos: R; = 6,37 - 10°m
Hallamos la altura a la cual el peso se reduce a la cuarta

parte, p = i Po» a partir de la expresion:

1+ oh—(©@-1)R, =R;;h=R, =6,37-10° m

T

a) Los astronautas en orbita alrededor de la Tierra es-
tan en estado de ingravidez porque su peso, es decir,
la fuerza con que la Tierra los atrae, es la fuerza que
necesitan para describir su 6rbita circular. La inten-
sidad de campo gravitatorio en su orbita coincide
con la aceleracion centripeta de su movimiento cir-
cular.

b) Los planetas no caen sobre el Sol ni las lunas sobre
sus respectivos planetas por la misma razén que los
astronautas estan en estado de ingravidez. La fuerza
gravitatoria que actia sobre ellos se emplea en hacer-
les describir su trayectoria circular.

Ep = m g h. Esta expresion es valida s6lo para puntos
proximos a la superficie terrestre y para variaciones de
altura pequenas comparadas con el radio terrestre. El
origen de la energia potencial se toma en la superficie
de la Tierra.

M;: m

Ep = -G
P=""R, +n

. Esta expresion es la mas general y es

valida para cualquier punto del espacio. El origen de
energia potencial estd, en este caso, en el infinito.

9. Datos: m = 500 kg; h =2 000 km =2 - 10° m;
R;=6,37 - 10°m; M, = 5,98 - 10** kg;
N-m*
kg
A una altura de 2 000 km, la expresion de la energia po-

tencial para cuerpos situados cerca de la superficie ya no
es valida.

G=6,67-10"

Si tomamos el origen de la energia potencial en el infini-

to:
Ep=-G M;m
Rt +h
. 2 . 24 .
Ep=—6,67-10" N-m”  5,98-107 kg -500 kg

kg® 6,37-10°m+2-10° m

Ep=-2,38-10" ]

10. Datos: h,=4 200 km = 4,2 - 10° m;
h;, =5 800 km = 5,8 - 10° m; R = 6,37 - 10° m;
N-m®
M; =598 - 10** kg; m = 7 500 kg; G = 6,67 - 107" kn;
g
Si tomamos el origen del potencial en el infinito, el po-
tencial gravitatorio creado por la Tierra en cada uno de
los dos puntos sera:

M
V, =-G—X
Ry +h,

1 Nm* 5,98-10** kg

kg® 6,37-10°m+4,2-10°m

V, =-6,67-107"

—_377.107 L
Vy=-8,77107 =

M,

Vp=-G—1L—
Ryt +hyg
011 N-m? 5,98-10** kg

Vj, =—6,67-1 :
? kg®  6,37-10°m+5,8-10° m

—_398.107
Vi =-3,28:107 3

— El trabajo realizado por el campo es igual a la varia-
cién de energia potencial. Podemos expresar la ener-
gia potencial gravitatoria como el producto de la
masa del satélite por el potencial. Por tanto:

W=Ep, —Epg=m(V, - Vg)

W =7500kg-[-3,77-107 J/kg - (-3,28-107 J/kg)]
W=-3,68-10" ]



2. MOVIMIENTO DE PLANETAS Y SATELITES
(pags. 83, 85y 87)

11. Cuesta mads situar en 6rbita un satélite pesado que uno li-
gero. Aunque una vez en orbita ambos tendran la misma
velocidad, tanto la energia potencial como la energia ci-
nética de cada uno sera proporcional a su masa. Por tan-
to, cuanto mads pesado sea, mas energia se necesita para
situarlo a determinada altura y darle la velocidad corres-
pondiente a esa 6rbita.

12. La altura sobre el ecuador de un satélite geoestacionario
es fija e invariable. Su periodo debe ser igual al periodo
orbital de la Tierra (24 h). Esta condicion establece una
unica velocidad y altura posibles para el satélite. Estas ca-
racteristicas de la 6rbita se han calculado en el ejemplo 7.

13. Datos: r = 8 500 km; M. = 5,98 - 10** kg;

N'm*
G=6,67- 10" —2-
kg

Calculamos la velocidad orbital del satélite:

N-m?
6,67-107"" ——-5,98-10* kg
\/GMT kg
V= = 5
r 8,5-10° m

v=6,85-10°m s

Hallamos el periodo de revolucién:

_2nr _ 271-8,5-10°m

T - 3
v 6,85-10° m/s

=7,8-10%s

14. Datos: v=2,52 -10* km/h =7 000 m/s;
M, =598 -10* kg; R, = 6,37 - 10° m;
N-m?
kg

a) Despejamos el radio de la orbita de la ecuacion de la
velocidad orbital:

G=6,67-10™"

IGM;  GM;y
v=_I ;T =
Vor v?
N-m? .
6,67-107" %-5,98-10“ kg
r= ] =8,14-10° m
(7000 m/s)*

b) Determinamos el periodo de revolucion de la 6rbita:

To2mr 21-8,14-10° m
v 7000m/s

15. La energia mecanica de un satélite en orbita alrededor

de la Tierra es siempre negativa, ya que el satélite esta li-

gado al campo gravitatorio terrestre. Si su energia meca-
nica no fuera negativa, el satélite escaparia de la 6rbita.

=73-10%s

16. Datos: v, =1 000 m/s; M} = 5,98 - 10** kg;

N-m*
R, = 6,37 - 10°m; G = 6,67 - 1071 —2—

kg

En ausencia de rozamiento, la energia mecdnica se con-
serva: Ec, + Ep, = Ec + Ep;

M M
lmVOQ—G i g1
2 Ry Ry +h

2GMq; Ry
h:—g_ T
2GM; -Ry v,

e 2-6,67-10™"" -5,98-10" -6,37-10° ~
2.6,67-107'" -5,98-10* - 6,37-10° (1000}’
-6,37-10°m=5,12-10" m

17. Datos: h =2 000 km; M = 5,98 - 10** kg;

N-m?2
R, = 6,37 - 10°m; G = 6,67 - 1071 —2—
kg
La distancia al centro de la Tierra es:
r=h+R;=2-10°m + 6,37 - 10°m = 8,37 - 10° m

Calculamos la correspondiente velocidad de escape:

2
2.6,67-10™" Nirr;~5,98 10%* kg
. _\/QGMT \ kg

¢ r 8,37-10° m

v,=9,8-10°m s

18. La orbita de los planetas tiene forma eliptica, con el Sol
en uno de sus focos. La o6rbita de los satélites es igual-
mente eliptica, con el planeta en uno de los focos.

19. La velocidad de un planeta es mayor cerca del Sol que
lejos de éste. Teniendo en cuenta la segunda ley de
Kepler, la velocidad sera maxima cuando la distancia
al Sol sea minima, ya que con menos radio tiene que
barrer la misma drea que en los otros puntos de la 6r-
bita.

20. La existencia de los planetas puede predecirse a partir
de su interaccion gravitatoria con otros cuerpos celestes
conocidos.

— Las masas de los planetas se determinan a partir del
radio y el periodo de alguno de sus satélites. Gracias
a la tercera ley de Kepler, podemos relacionar el pe-
riodo y el radio de la 6rbita del satélite con la masa
del objeto alrededor del cual orbitan.

21. Datos: T=16,7 dias=1,44 - 10°s; r=1,88 - 10° m;
N-m?
kg

Hallamos la masa de Jupiter a partir de la tercera ley de
Kepler:

G=6,67-10™"

_ 4r? ®
G T2

T2 = 4n* 3
GM

47 - (1,88-10° m)®

M= =1,9-10% kg

m2
6,67-10™"1 1\11(712 -(1,44-10° §)
g
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22. Estos son los planetas del Sistema Solar y los datos de sus 6rbitas alrededor del Sol:

Distanci dia al Sol Velocidad orbital
Nombre del planeta “ ‘m(c.l;l OZL Z”Z;)l e Periodo de revolucion “ ((M; ;; ":)/rs )Z “ Masa (-10°" kg)
Mercurio 58 88 dias 47,93 0,36
Venus 108 225 dias 34,91 4,84
Tierra 150 1 ano 29,89 5,98
Marte 228 1,9 anos 23,91 0,65
Jupiter 778 11,9 anos 13,02 1 900,98
Saturno 1427 29,5 anos 9,64 568,94
Urano 2 870 84 anos 6,81 86,83
Neptuno 4497 164,8 anos 5,44 103,16
Pluton 5899 247,7 anos 4,74 0,60
23. Respuesta sugerida: Primavera en el H.N.
Otono en el H.S.
Las mareas consisten en el ascenso y descenso sucesivo
K L oy
del nivel del agua del mar por efecto de la atraccién gra- -
i
vitatoria de la Luna y el Sol. 4 .,
4 Invierno en el H.N. g
— En las mareas vivas, la Tierra, la Luna y el Sol estan v ] Verano en el H.S.
. . . . erano en el H.N.
alineados. Las atracciones gravitatorias del Sol y la Invierno en el LS. ““H.“Huuulﬂ

Luna se suman.

QD s

Tierra

— En las mareas muertas, la Luna, la Tierra y el Sol for-
man angulo recto con la Tierra en el vértice. Las
atracciones gravitatorias del Sol y la Luna se restan.

J Sol

Luna

24. — Las estaciones del ano son debidas a la inclinacion del
eje de rotacion terrestre respecto al plano de su 6rbita.

50

o S _é/“‘

Otono en el H.N.
Primavera en el H.S.

Como consecuencia de esta inclinacion, en diferen-
tes puntos de la orbita el angulo con que inciden los
rayos de luz solares en los dos hemisferios y la super-
ficie de éstos iluminada cambian.

Cuando la Tierra muestra al Sol uno de los hemisfe-
rios, la superficie de éste iluminada es mayor, los ra-
yos inciden mas perpendiculares y calientan mas; es-
tamos en verano. Al mismo tiempo, en el otro
hemisferio es invierno.

En épocas en las que los dos hemisferios estan ex-
puestos por igual a la radiacién solar, hablamos de
primavera y de otono.

Las estaciones del ano son claramente distinguibles
en las latitudes medias (zonas templadas). En la zona
ecuatorial no se distinguen estaciones, pues los rayos
del Sol inciden siempre muy perpendiculares, justo
lo contrario de lo que ocurre en las zonas polares.

La Luna no emite luz propia, sino que refleja la luz
proveniente del Sol. Los eclipses de Luna se produ-
cen cuando ésta entra en la zona de sombra de la
Tierra.

Al dejar de estar iluminada por el Sol, veremos como
se oscurece, produciéndose un eclipse lunar. La Tie-
rra se interpone entre el Sol y la Luna.



Eclipse de Luna

= | °

Tierra

Luna

En el caso de los eclipses de Sol, es la Luna la que se
interpone entre el Sol y la Tierra. La Luna pasa por
delante del Sol y proyecta su sombra sobre la Tierra.

Eclipse de Sol

Tierra

J

Zona de la Tierra en que
es visible el eclipse de Sol

Luna

En los dos casos, el fenémeno no se produce en cada
orbita. El plano de la 6rbita de la Luna esta inclinado
respecto al plano de la 6rbita de la Tierra.

% o

Tierra

J

Ello es la causa de que la orientacion relativa de los
tres cuerpos vaya variando con el tiempo. En los mo-
mentos en que coinciden los tres cuerpos alineados y
ademas la Luna pasa por delante o por detras de la
Tierra, se produce un eclipse de Sol o de Luna, se-
gun el caso.

No hay eclipse

@ Luna

Si hay eclipse Tierra

— La Luna tiene distintas fases segin la orientacion de
su cara iluminada respecto a la Tierra.

l] Luna llena.
Vista desde la Tierra
Cuarto menguante.

Visto desde la Tierra

J/@

: 2
k- s -
Luna nueva.
Vista desde la Tierra

A medida que nuestro satélite describe su 6rbita en-

Fases de la Luna

A

Cuarto creciente.
Visto desde la Tierra

torno a la Tierra, va orientando su cara iluminada en
distintas direcciones. Cuando muestra su cara ilumi-
nada a la Tierra, vemos la Luna llena, mientras que si

nos muestra la cara en sombra, estamos en Luna nue-
va. Las otras dos fases son posiciones intermedias.

FISICA Y SOCIEDAD (pdg. 88)

a) La ultima expedicion tripulada a la Luna fue la del Apolo
XVII, lanzado el 7 de diciembre de 1972. Alunizé cinco
dias mas tarde. El comandante de la mision fue Eugene
Cernan y estuvo acompanado por Roland Evans, piloto
del médulo de mando, y Harrison Schmitt, piloto del
modulo lunar y primer cientifico tripulante de una mi-
sion Apolo. Fue considerada la mision mas cara del pro-
yecto.

Entre los objetivos del Apolo XVII destacan el estudio de
la composicion de la corteza lunar, la investigacion de las
ondas de gravedad y la deteccion de posibles signos de
existencia de agua en la Luna. Realizaron tres salidas
para estudiar la superficie y el subsuelo lunares, reco-
giendo 150 kg de piedras y polvo lunar; instalaron una
nueva estacion transmisora de datos y utilizaron un de-
tector de minerales por debajo de los 1 300 m de profun-
didad.

La nave amaro6 en el Pacifico el 19 de diciembre, obte-
niendo asi un récord de permanencia en el espacio y po-
niendo fin al proyecto que llev6 al hombre a la Luna.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 90y 91)
25. Datos: h =500 km; M, = 7,47 - 10% kg;
N-m*
kg*
a) Determinamos la intensidad del campo gravitatorio a
500 km de la superficie:

R, =1,74 - 10° m; m = 200 kg; G = 6,67 - 107!

M,

=G—
87V R, +hy?

. N-m?® 7,47-10% kg
kg®  (1,74-10° m+5-10° m)?

g=6,67-10""

g=1,0 N/kg

b) El valor de la aceleraciéon de la gravedad coincide
con el de la intensidad del campo gravitatorio:

g=1,0m/s?

¢) La fuerza con que la Luna atrae a un objeto es el
peso de éste en la Luna:

p=mg=200kg-1,0N/kg=200N
26. Datos: m = 4 800 kg; h = 3 400 km;

M, = 5,98 - 10% kg; R, = 6,37 - 10° m
R 2
G=667-1001 X0
kg

a) Calculamos el potencial gravitatorio a 3 400 km de la
superficie terrestre:
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MT
R; +h
. N'-m? 5,98 -10%* kg

kg 6,37-10°m+3,4-10°m
V=-4,1-10" J/kg

V=-G

V=-6,67-10"

b) Hallamos la energia potencial gravitatoria de la

nave:
Ep=mV=4800kg- (—4,1-107]/kg)
Ep=-1,97-10"]
27. Datos: p,=8 330 N; r=1,5 R;; M = 5,98 - 10** kg;
N-m?

kg

R;=6,37 - 10°m; G = 6,67 - 107"

a)

Tierra

b) Calculamos la velocidad orbital:

N'm* :
6,67-107"1 = 5,98-10% kg

GM; kg
V= = 5
Vor 1,5-6,37-10° m
v=65-10>m s

¢) Determinamos el peso en la 6rbita a partir de su peso
en la superficie terrestre mediante la expresion de la
variacion del peso con la altura:

8330 N
p= P 15R; —R, )
1+L 1.|_¥_T
RT RT

8330 N
p=——=37022N
(1+0,5)

28. Datos: r=R; M =5,98 - 10** kg; R; = 6,37 - 10° m;
N-m?

kg

Determinamos la velocidad orbital de un satélite a r = R,

G=6,67-10"

o primera velocidad césmica:
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N-m?

| 6,67-107"" ——-5,98-10* kg
oo (GMg _ kg
\ Ry 6,37-10° m
v=7,9-10m s

Calculamos su periodo de revolucion:

_2nr  21-6,37-10°m
v 7,9-10° m/s

T =5,1-10%s

29. Datos: p, =735 N (en la Tierra); h = 50 km;
M, = 0,01 M; R, = 0,25 Ry; M, = 5,98 - 10% kg;
N-m?
kg

a) A partir del peso del cuerpo en la superficie terres-
tre, determinamos su masa:

R;=6,37 - 10°m; G = 6,67 - 107

735 N
po=mgyim="20 =

gr

=75kg
9,8 —

kg
Calculamos el peso del cuerpo cerca de la superficie lu-
nar, aprovechando que conocemos su peso en la Tierra
(py) ¥ las relaciones entre los radios y las masas de ambos
cuerpos celestes:

p=GMLm= 0,01 M m
R,* (0,25 Ry)* 0,01
P= Po
M 0,25)2
po=mgr=mG—% (0.25)
T
p=—W 735N =117,6N
(0,25)

b) Aplicamos el principio de la conservacion de la ener-
gia mecanica para determinar la velocidad del cuer-
po, que cae desde una altura de 50 km, cuando lle-
gue a la superficie de la Luna:

Ec, + Ep, = Ecy + Epg;

GMLm 1 9 GMLm
-——————=—mvVy ——————
R, +h 2 R,
| GM,; (R, +h-R
VB: ’2GML[_ 1 +LJ:\/2 L( L+ L)
\ R, +h Ry R, (R, +h)
2GM; h 2G0,01M; h
Vp = =
PTYR. (R +h) 0,25 R, (0,25 Ry +h)
v =390,5m s

30. Datos: v, = 750 km/h = 208,3 m/s; M = 324 440 M.;
Ry =108 Ry; M= 5,98 - 10** kg; Ry = 6,37 - 10° m;
N'm?
kg?
a) Calculamos la relacién entre el peso del cuerpo en el
Soly en la Tierra:

G=6,67-10"




Msm_G32444OMTm

=G
Ps R, (108 R )
M m
pr=G :
R,
324 440
T

b) Determinamos la altura mdxima alcanzada por el
proyectil aplicando el principio de conservacion de
la energia mecanica:

Ec,+Ep,=Ec+Ep

5 M M
%mVOZ—G l;mz-GR s
s ¢ t+h
2GM¢ R
h=—""—5_5 __Rq
2G Mg -Rg v,

:324 440 M, - 108 R
o 2G-324440 M, 108 108k,
2G-324 440 M, —108 R v,

2:6,67-107'1-324 440-5,98-102*-108-6,37-10°

h= ‘ -
2:6,67-107' 324 4405,98-10* ~1086,37-10°-(208,3)"

-108-6,37-10° m =79 m

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 92 y 93)

31. — La aceleracion de la gravedad varia con la altura a la
superficie de la Tierra porque varia con la distancia
al centro de la Tierra. La aceleracion de la gravedad
es la intensidad del campo gravitatorio, es decir, la
fuerza con que la Tierra atraeria un cuerpo de masa
unidad situado en ese punto. Como la fuerza gravita-
toria es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, la aceleracién de la gravedad disminuye
con la altura de la misma manera.

— El peso de un cuerpo no tiene el mismo valor en la
Tierra que en la Luna. El peso es la fuerza con que la
Tierra o la Luna atraen al objeto, y es proporcional a
la masa del planeta o del satélite. Por tanto, no tie-
nen el mismo peso.

32. La intensidad del campo gravitatorio y la aceleracion de
la gravedad coinciden en cada punto debido a que la
masa inercial y la masa gravitatoria de cualquier cuerpo
son iguales. La intensidad del campo g es la fuerza por
unidad de masa gravitatoria que la Tierra ejerce sobre
todo cuerpo. Entonces, un cuerpo de masa gravitatoria
m, siente una fuerza (peso):

p=m,g
Por otro lado, debido a esta fuerza, el cuerpo experi-

mentard una aceleraciéon a, proporcional a su masa iner-
cial m;:

p=m;a

i

Como la fuerza es la misma y la masa inercial coincide
con la gravitatoria, m; = m,, la aceleracion del cuerpo
coincide con la intensidad del campo gravitatorio en ese
punto.

33. El peso es la fuerza con que la Tierra atrae a los objetos
en su superficie por el hecho de tener masa. Es inversa-
mente proporcional a la distancia al centro de la Tierra,
de modo que no es una magnitud constante.

La masa, en cambio, es una propiedad inherente a los
cuerpos. Es fija e invariable. Representa la intensidad
con que el cuerpo participa en las interacciones gravita-
torias, por una parte, y, por otra, la resistencia que opo-
ne a ser acelerado bajo la accién de una fuerza.

34.

Lineas de campo

Superficies v
equipotenciales N ~

35. Cuando un cuerpo se eleva cierta altura sobre la superfi-
cie de la Tierra, gana energia potencial. Si se deja caer el
cuerpo desde esta altura, la ganancia de energia potencial
implica que llegard a la superficie con mayor velocidad.

— La pérdida (o ganancia) de energia potencial signifi-
ca que el cuerpo queda mas (o menos) ligado al cam-
po gravitatorio terrestre.

36. Lo consigue describiendo un movimiento con el mismo
periodo que el periodo de rotacion de la Tierra, 24 ho-
ras. Para ello debe describir una érbita con una veloci-
dad y altura concretas. Asi, su velocidad angular coincide
con la de giro de nuestro planeta.

37.

Energia mecanica

Tipo de orbita

E>0 Abierta: hipérbola
E=0 Abierta: parabola
E<0 Cerrada: circular o eliptica

— Para que un cuerpo abandone el campo gravitatorio
terrestre, es necesario que su energia mecdnica sea
igual o superior a cero. Esto se conseguira si se lanza
desde la superficie a una velocidad igual o superior a
la velocidad de escape.

38. La trayectoria de los planetas del Sistema Solar debe ser
plana por la conservaciéon del momento angular.
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El momento angular es una magnitud vectorial perpen-
dicular a los vectores Ty v. Como sobre los planetas no
actia ningtin momento de fuerzas, el momento angular
debe conservarse. Asi, tendra la misma direccion en cual-
quier punto de la 6rbita, y Ty V estardn siempre en el
mismo plano perpendicular a T,.

39. Datos: h =450 km; M, = 5,98 - 10%* kg;
N-m?
kg‘

Calculamos la intensidad del campo gravitatorio terres-
tre a 450 km de la superficie:

R;=6,37 - 10°m; G = 6,67 - 107"

o GM;,
(R +h)2
¢ =6,67-1071 N-m* 5,98 -10* kg
’ kg?  (6,37-10° m+4,5-10° m)?
g = 8,57 N/kg

40. Datos: m = 25 kg; g, = 9,8 m/s% h = 3 000 km;
R;=6,37-10°m

a) Determinamos el peso del cuerpo en la superficie te-
rrestre, donde conocemos el valor de la intensidad
del campo gravitatorio:

Po=mg,=25kg-9,8N/kg=245 N

b) A 3000 km de altura ya no es valida la expresion uti-
lizada en el problema anterior. Para calcular el peso
utilizaremos la férmula de la variacion del peso con
la altura:

Po 245 N

p= 7P = -
$:10°m
I
6,37-10° m

S=1132N
Ry
41. Datos: p,= 19,6 N (en la Tierra); M, = 7,47 - 10* kg;

N-m?

R, =1,74-10°m; G = 6,67 - 10! el 9,8 N/kg

a) Calculamos la masa del objeto a partir de su peso en
la Tierra y de la intensidad del campo gravitatorio en
la superficie terrestre:

Po =M gy
m=p_0=19,6N —9kg

8o g’gﬁ

kg

b) El valor de la masa en la Luna sera el mismo que en
la Tierra y que en cualquier otro lugar, m = 2 kg.

El peso en la superficie lunar es la fuerza gravitatoria
con que la Luna atrae el objeto:
M; m
=G L
PL RLQ
011 N-m* 7,47-10* kg-2kg 53N
kg? (1,74 -10° m)? ’

pL=6,67-1
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42. Datos: g,=9,8 m/s* R, =6,37 - 10°m

Para determinar el punto sobre la superficie terrestre
donde la gravedad es dos tercios de g, despejamos h
de la expresion de la variacién de la gravedad con la al-

tura:
9 3 h Y
o
g 3g0 h 9 2 ( RTJ
1+
T
1+L=\/§;h=RT F—l =6,37-10°m| |2 1
R, V2 2 V2
h=1,43-10° m

43. Datos: m = 600 kg; r = 10 000 km;
N-m?
kg

Calculamos la energia potencial del satélite a 10 000 km
del centro de la Tierra:

M. =5,98 - 10* kg; G=6,67 - 10"

M;m

Ep=-G
st N-m® 5,98-10*" kg - 600 kg
kg 10" m
Ep=-2,39-10" ]
44. Datos: V=-2-107J/kg; M = 5,98 - 10* kg;

Ep=-6,67-10

N-m®
R, = 6,37 - 10° m; G = 6,67 - 1071 —2—

kg
Despejamos de la expresion general del potencial gravi-
tatorio la distancia r al centro de la Tierra:
M,

V=-G ,r=—G&
r \Y

N-m® 5,98-10* k

r=-6,67-10" — 0. 2 8 —199.10" m
kg®  (=2:107 J/kg)

Por tanto, la distancia a la superficie terrestre sera:

h=r-R;=1,99 - 10’ m - 6,37 -10°m = 1,35 - 10’ m

45. Datos: m = 2 500 kg; r; = 8 000 km; r, = 10 000 km;
M, =598 - 10** kg; R; = 6,37 - 10° m;
N-m?2
ng

El trabajo necesario para trasladar el satélite coincidira

G=6,67-10™""

con la variacion de su energia potencial:

W=Ep, -Epy =m V, —m Vy =m (V, = Vy)

W:m(G—MT —G—MszmGMT [i_L)
r Iy T

W=2500~6,67-10‘“~5,98~1024~( ! 6-%)
8-10° 10

W=25-10" ]



46. Datos: r =7 000 km; M, = 5,98 - 10*! kg;

G=6,67- 101 2 N-m’

kg
Calculamos la velocidad orbital en una 6rbita de 7 000 km
de radio:

2
m
6,67-107" Nﬁ -5,98-10** kg
\/G M, kg
V= = 5
r 7-10° m

v=75-10>m s

47. Datos: m =1 250 kg; h = 1 400 km; M. = 5,98 - 10** kg;
N-m?
kg2

a) Determinamos su energia potencial:

R;=6,37 - 10° m; G =6,67 - 101

Mt m
Rt +h

Ep=-G

011 N'm* 5,98-10* kg -1250 kg

Ep=-6,671 :
P kg 6,37-10°m+1,4-10° m

Ep=-6,42-10" J

b) Para determinar la energia cinética del satélite, calcu-
lamos primero su velocidad orbital:

\6 67-107" ———-5,98-10** kg

oMy |
“\Rp+h V

6,37-10° m+1,4-106 m

v=7,2-10m s

Ec:%mv =3 1250 kg (7,2-10° m/s)* =3,24-10" ]

¢) Hallamos el periodo de revolucion a partir de la velo-
cidad y el radio de la 6rbita:

2nr 2 (Rp +h)

v v

T=

21-(6,37-10° m +1,4-10° m)

T= . =6,8-10 s
7,2-10° m/s
48. Datos: h =5 000 km; M = 5,98 - 10*! kg;
‘ N-m*
R, =6,37 - 106 m; G = 6,67 - 10" k”;
g

Para que el satélite llegue a 5 000 km de altura, es nece-
sario lanzarlo con una velocidad tal que su energia meca-
nica inicial sea igual a la energia potencial que tendrd a
esa altura, a donde llegaria con velocidad nula:

1 9 M, m Mim

—mv, -G =-G
2 Ry Ry +h

VOQZEGMTm[L— ! ]

Ry Ry+h
V02:2GMTM = Q‘QGMT;
Ry (Rp+h) " R, (R; +h)
1 N-m?
= 12.6,67-10" 2 kg -
kg

| 5-10° m
\637 10°m-(6,37-10° m +5-10° m)

Vo =7,4-10>m s

49. Datos: M; = 7,47 - 102 kg; R, =1,74 - 10° m

2
G=667- 101 21
kg
Calculamos la velocidad de escape desde la superficie de
la Luna:
2GM
Ve = ‘0—2 L
VR
N-
0.667.101 N7 47102 kg
V= g _ =92,4.10° 2
1,74-10° m s

50. Datos: r=6,7 - 10° km; M, = 318,4 My;
N-m?
kg

Calculamos el periodo de revoluciéon de Europa a partir
de la tercera ley de Kepler:

M. =5,98 - 10* kg; G=6,67 - 10"

T2 = 4 3
GM,
T= | an? 3 :J‘*—"Qrs
\GM G-318,4 M
T n? (67 10% m)®
6,67 - o Nm™ -818,4-5,98 -10* kg
kg
T=3,0-10"s

51. Datos: T=1dia=24h=28,64-10*s;
N-m?
kg

Para determinar el radio de la 6rbita aplicamos la tercera
ley de Kepler:

+=598-10*kg; G=6,67 - 10" ———

2
o __4m 3
GM;

_y/GM T
Vo oan?
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2

6,67-107! N'ing@,% 10** kg - (8,64-10* 5)*
T =3 kg
47’
r=422-10"m
52. Datos: R=1,25 R;; g,=14,7 m/s? (en el planeta);
N-m?
G=6,67-10" ——
kg

a) Para calcular la relacién entre las masas de la Tierray
el planeta, escribimos las expresiones del campo gra-
vitatorio en la superficie de cada uno de ellos y las di-
vidimos:

My _
2
T

g, (enla Tierra) =G 9,8 Ez

S

M M m
(enel planeta) =G —=G———=14,7—
80 P R?  (1,25R;)? s

M
g, (en el planeta) (1,25 RT)2 _ M
g, (en la Tierra) ¢ M1 (1,25)* M,
R,
m
14,7 —

. 2
£:(1,25)2 .Mz(l’gg,)? . S —934
My g, (enla Tierra) g g™

S

b) A 275 m sobre la superficie, podemos escribir la
energia potencial como Ep =m g h.

Aplicamos la conservacion de la energia mecdnica
para calcular la velocidad con que el objeto llegaria a
la superficie:

E(:0+EpU=EC+Ep;mgh=%mv2

v=4,2gh

Imponemos que las velocidades sean las mismas en
los dos planetas para determinar la altura desde la
cual debemos soltar el objeto en el otro planeta:

9,87
h:&hT,hZ S _.975m=183,3m
g 1475

53. Datos: m =1 500 kg; h = 500 kmy;
M, =598 - 10* kg; R; = 6,37 - 105 m;
N-m?

5

kg

a) Calculamos la velocidad orbital:

56

G=6,67-10"

V_\/GMT oM,
r VRp+h

N-m* ‘
6,67-107"! k”; 5,98-10% kg

v= Gg = =7,6-10°m s
6,37-10°m+5-10° m

b) Determinamos el periodo orbital a partir de la veloci-
dad y el radio de la 6rbita:

_2nr _ 2n (R +h)

T
v v
6 5
o 25-(637-10 m510Tm) o
7,6-10° m/s

¢) Hallamos la energia mecanica de traslacion del satélite:

1GMym 1GMpm

E = =
2 r 2 Ry +h
N-m*
6,67-10™"! % -5,98-10%! kg - 1500 kg
E=-o- & 6 5
2 6.37-10°m +5-10° m

E=-4,35-10" ]

d) Calculamos la aceleracion centripeta, que debe coin-
cidir con la aceleracion de la gravedad a esa altura,
pues el campo gravitatorio es el responsable de que
el satélite describa una 6rbita circular:

2 2
v v
aC:—:
r Rp+h

(7,6 -10° m/s)*

o= 5 =8,4m s2
6,37~10“m+5.105m /
GM
g=—o T
(Ry +h)
N- 2 5,98~1024k
g=6,67-107" “21 . : g __
kg® (6,37-10° m+0,5-10" m)
g=84 N/kg
54. Datos: ry, 0 = 2,67 - 108 m; Ty i =3, 58 - 10°s;
N- 2
Toper, = 5,86 - 10 m; G = 6,67 - 107! kn;
g

a) Determinamos la masa de Urano a partir de la terce-
ra ley de Kepler, aplicada a su satélite Umbriel:

4r’
GM Urano

2 3
TUmbricl - TUmbriel

47 5
9 TUmbriel

M R —
G TUmbriel

Urano —

471?-(2,67-10° m)®
Urano — N-m2

6,67-10‘“1(72-(3,58-105 5)?
8

=8,79-10" kg

b) Conocida la masa, aplicamos la misma ley para deter-
minar el periodo de revoluciéon de Oberén a partir
de su distancia al centro del planeta:



47% - (5,86-10% m)?

Toper, = 5 =1,16-10%s
-1 Nom 25
6,67-107" ———-8,79-107 kg
kg
55. — Los agujeros negros son el resultado final de la evolu-

cién de algunas estrellas muy masivas en las que, de-
bido a su propia atraccién gravitatoria, la estrella se
contrae de forma que su masa se concentra en un vo-
lumen muy pequeno.

El campo gravitatorio en su interior es tan intenso
que ningun objeto que caiga en él, ni siquiera la luz,
puede llegar a escapar nunca.

— Palsares y quasares. Los pilsares se observan como
una corta emision periddica de ondas de radio de
gran energia y periodo muy exacto. Son la ultima eta-
pa de algunas estrellas que explotan expulsando la
materia de las capas mas externas. La vision de esta
explosion recibe el nombre de supernova. El nicleo
de la estrella, que sobrevive a la explosion, es un ob-
jeto muy denso que rota a gran velocidad y posee un
intenso campo magnético. Recibe el nombre de es-
trella de neutrones, pues éstos son sus principales
componentes. Cada vez que uno de los polos magné-
ticos de la estrella de neutrones, al girar, apunta en
nuestra direccién, observamos un pulso de radiacién.

Los quasares son galaxias lejanas cuyo nucleo despi-
de repentinamente una gran cantidad de luz y/o on-
das de radiofrecuencia, como si se tratara de una ex-
plosion. Este fenomeno puede llegar a hacer que la
luminosidad de la galaxia aumente en un factor 100
respecto a lo que es normal.

— Evolucién de las estrellas. Las estrellas se forman a
partir de gas y polvo interestelar. El material se va
compactando, debido a su propio campo gravitatorio,
hasta llegar a presiones y temperaturas suficientemen-
te elevadas como para iniciar la fusién del hidrégeno.
La energia de las reacciones termonucleares impide
que el material siga compactandose y la estrella em-
pieza a brillar. La mayor parte de la vida de una estre-
lla consiste en la combustion de todo su hidrégeno.
Cuando éste se acaba, al faltar la energia que impedia
que se contrajera, la estrella empieza otra vez a com-
pactarse. El resultado de esta compresion dependera
de la masa de la estrella: puede que llegue a las condi-
ciones de fusion de otros elementos distintos del hi-
drégeno y prolongue un tiempo asi su vida; o puede
acabar convirtiendo su nticleo en un objeto muy com-
pacto (enana blanca, estrella de neutrones o agujero
negro, segun el caso) y expulsando sus capas mas ex-
ternas al espacio exterior (nebulosa planetaria —sin
explosion— o supernova —con explosion—).

— El origen del universo. En los anos veinte, el astréno-
mo E. Hubble descubri6 que las otras galaxias que pue-

blan el universo se alejan de nosotros a una velocidad
proporcional a la distancia que las separa de nuestra
galaxia. Ello implica que desde otra galaxia cualquiera
también veriamos que las demads galaxias se alejan.
Toda galaxia se aleja del resto de las galaxias como en
una especie de explosion. Esta observacion, sumada a
la teoria de la relatividad de Einstein, sugiere que, en
algin momento del pasado, las distancias entre todos
los puntos del universo eran nulas. A partir de esa situa-
cién inicial, el universo empez6 a expandirse, como si
hubiera estallado una bomba. Por eso esta teoria recibe
el nombre del big bang, la gran explosion.

56. El principal efecto de la ingravidez sobre el cuerpo hu-
mano es la alteraciéon de la presion sanguinea y su flujo.
La sangre tiende a concentrarse en las partes superiores
del cuerpo, lo que perjudica a los miembros inferiores.
Ademas, los huesos sufren descalcificacion y los muscu-
los atrofia, especialmente los de las piernas. Los astro-
nautas que realizan estancias prolongadas en el espacio
necesitan una adaptacion de entre diez y quince dias a
las condiciones de ingravidez, mediante ejercicios diarios
y medicacion. Antes de volver a la Tierra, se someten a
una readaptacion a la gravedad, con un dispositivo que
reproduce las condiciones de gravedad de la Tierra, para
normalizar la presion sanguinea.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 93)

1. El peso de un cuerpo es la fuerza con que éste es atraido
por la Tierra o por el planeta sobre el que se encuentre.

Depende directamente de la masa del cuerpo y de la
masa del planeta, y es inversamente proporcional a la
distancia al centro del planeta al cuadrado.

M
p=mg=mG—
r
2. Para hallar la expresion de la velocidad de escape, impo-

nemos que su energia mecanica final sea igual a cero.
Por tanto, por la conservacion de la energia mecanica:

o M
LnvogMm_,
r
lv?_Gﬁ
2 r
2GM

3. Leyes de Kepler:

1. Todos los planetas describen o6rbitas elipticas con el
Sol situado en uno de sus focos.

2. La recta que une un planeta con el Sol barre dreas
iguales en tiempos iguales.

3. El cuadrado del periodo de la 6rbita de un planeta es
directamente proporcional al cubo de la distancia me-
dia del planeta al Sol:

T2=CR®
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— Para demostrar la tercera ley de Kepler partimos
de las expresiones para la velocidad orbital y para

el periodo:
/GM
v= f ;TQ _ 2nr
Vor v
Sustituimos la expresion de v en T y elevamos al
cuadrado:

2nr o, 4ntr®  4n®

T= ; = = r
GM GM GM
r r

4. Datos: h =275 km; g, = 9,8 N/kg; R; = 6,37 - 105 m;

N-m?

kg2

M, =598 - 10* kg; G = 6,67 - 1071

Calculamos la intensidad del campo gravitatorio:

GM,
g=—"=
(Ry +h)
—6.67.10-11 N-m? 5,98 -10* kg
877 kg?  (6,37-10°m +2,75-10° m)?
g=9,03 N/kg

— Determinamos la altura en que g =g, —-0,15g,=0,85 g,
a partir de la expresion de la variacion de la gravedad
con la altura:

o h |1
=0,85g,=—=2% ]+ —= |—
g go h 2 RT \’0,85
1+)
T
h=R; N =6,37-10° m- L,
0,85 0,85
h=5,4-10°m

5. Datos: t=3s; M, = 7,47 - 102 kg; R, =1,74 - 10° m;
N-m?

G=6,67-10"
kg

La aceleracion de una particula en caida libre coincide
con la intensidad del campo gravitatorio en ese punto.
Determinamos, pues, el campo gravitatorio de la Luna
cerca de su superficie:
_GM_
R, *
011 N-m* 7,47-10% kg
kg®  (1,74-10° m)®

§=6,67-1 =1,65m/s*

Para determinar la distancia que recorre la particula en
tres segundos, aplicamos la ecuacion correspondiente
del MRUA:

1o

1 o 1 ) )
=—at-=—gt°=—-1,6bm/s” - (3s)" =7,4m
x=5 S8V =5 /s (35)
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6. Datos: m =5 kg

Si la balanza se equilibra en la Tierra con pesas por valor
de 5 kg, la masa del cuerpo es de 5 kg. La balanza esta
equilibrada porque el peso en los dos platillos es el mismo:
es el producto de la gravedad en la superficie terrestre por
la masa en los platillos. Como la gravedad es la misma en
los lados de la balanza, ésta se equilibra con masas iguales.

En la Luna, lo Gnico que cambia es la intensidad del
campo gravitatorio o gravedad en la superficie. Como en
los dos platillos la gravedad que actia es la misma, la ba-
lanza se equilibrara también con masas iguales. Por tan-
to, en la Luna necesitaremos 5 kg de pesas.

7. Datos:m=1000kg; T=2dias=48h=1,73-10°s

M, =598 - 10** kg; R; = 6,37 - 105 m;
N-m?
kg

a) Calculamos el radio de la 6rbita mediante la tercera
ley de Kepler:

G=6,67-10"

o 4n® 5 IGMyT?
T = r ,r—3‘w—2
GM, V' 4n
N-m? .
6,67-107! k"; -5,98-10* kg - (1,73 -10° 5)*
3
r= 8 3
4r
r=6,71-10" m

b) Su aceleracion normal coincide con la aceleracion de
la gravedad en la 6rbita:

a, =g=GM—2T
r
. N-m?  5,98-10%* kg
kg (6,71-107 m)?
g =0,09 N/kg =0,09 m/s?

g=6,67-10""

¢) Determinamos la energia potencial gravitatoria:
M, m

Ep=-G

011 N-m® 5,98-10** kg -1000 kg
kg? 6,71-10" m
Ep=-5,94-10° ]
8. Datos:t=9,4 - 10°m; T = 460 min = 27 600 s;

Ep=-6,67-1

N-m*
G=6,67- 10" — 2
kg
Para determinar la masa de Marte aplicamos la tercera

ley de Kepler:

2 2
T2= 4n I‘?);MMZ 4m r3
GM,, GT?
472 (9,4 -10°% m)® .
M, = T (N’ - m) =6,45-10% kg
6,67-107" ~ 0 (276005)*
kg



4. Movimientos vibratorios

1. MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE

1.

(pags. 97,102y 103)

En un movimiento periédico las variables posicion, velo-
cidad y aceleracion de la particula o del cuerpo toman
los mismos valores después de cada intervalo de tiempo
denominado periodo.

En un movimiento oscilatorio la particula se desplaza su-
cesivamente a un lado y a otro de la posicion de equili-
brio, repitiendo a intervalos regulares de tiempo los valo-
res de sus variables cinematicas.

El movimiento arménico simple es el movimiento oscila-
torio sobre una recta, de un cuerpo sometido a una
fuerza de atracciéon proporcional a la distancia al punto
de equilibrio o centro de oscilaciones, y de sentido
opuesto al vector posicion del cuerpo respecto a dicho
punto.

Un movimiento periédico no tiene por qué ser oscilato-
rio. Pueden repetirse los valores de las magnitudes cine-
maticas cada cierto intervalo de tiempo sin que el cuerpo
se desplace a un lado y a otro de un punto de equilibrio.
Cualquier movimiento circular uniforme es periédico sin
ser oscilatorio. Por ejemplo, el movimiento de los plane-
tas en torno al Sol.

No todos los movimientos oscilatorios son arménicos.
Son oscilatorios todos los movimientos periédicos de un
lado a otro de un punto de equilibrio, pero no tienen
por qué tener lugar a lo largo de una recta ni estar causa-
dos por una fuerza de atraccién proporcional a la distan-
cia al punto de equilibrio.

Las oscilaciones de los extremos del diapason se denomi-
nan vibraciones porque son muy rdpidas. Su periodo es
muy corto, y el valor exacto del periodo determina el
tono del sonido que emite el diapason.

a) Falso. La elongacion no es el valor maximo de la am-
plitud, sino que la amplitud es el valor maximo de la
elongacion.

b) Falso.x =+ A cuando sen (ot + @) =1

¢) Cierto, siempre que utilicemos la ecuacion del MAS
en la forma x = A sen (ot + @)

d) Cierto.

e¢) Falso. La aceleracion es nula cuando x = 0, y es maxi-
ma para X =+ A.

/) Falso. La particula se halla en el centro de oscilacion
cuando x = 0 y a = 0, pero en este punto la velocidad
toma su valor maximo.

. Datos: MAS con 15 vibraciones cada 40 segundos.

a) La frecuencia es el nimero de vibraciones por segun-
do. Por tanto:

_ 15 vibraciones
40s

b) Calculamos el periodo a partir de la frecuencia:

f =0,375 Hz

1 1

—— = =967s
f 0,875 Hz

¢) Determinamos la pulsacion:

0=2nf=21-0,375 Hz=2,36 rad /s

. Datos: MAS; ¢, = 0; f =50 Hz; A=3 cm = 0,03 m

a) Calculamos el periodo como el inverso de la frecuen-
cia:

11
f 50 Hz

=0,02s

b) Determinamos la pulsacion a partir de la frecuencia:
ow=2nf=21-50 Hz=1007% rad /s

¢) Escribimos la ecuacion de la elongaciéon del movi-
miento armonico simple:

x=Asen(ot+¢@,)=0,03 sen (1007t)

. Datos: MAS; ¢, =1/4;f=60 Hz; A=2m

a) Calculamos el periodo como el inverso de la frecuen-
cia:

1 1

£ 60 Hz

=0,017s

b) Determinamos la pulsacion a partir de la frecuencia:
®=2nf=21-60 Hz=1207% rad /s

¢) Escribimos la ecuacién de la elongacion:

x= Asen (ot +@,) =2sen (120m+%)

. Datos: MAS; A=0,05 m; T=45;t,=0;x,=0;v,>0

a) Sila particula se encuentra en el origen en el tiempo
inicial, su fase inicial es cero:

9, =0
b) Determinamos la pulsacién a partir del periodo:

2n 2n  m rad
0=""=""=

T 4s 2 s
¢) Escribimos la ecuacién de la elongacion:

59



x = Asen(ot +¢,) = 0,05 sen (gt)
d) Calculamos el valor de la elongacion en t=1s:
T
x=0,05 sen(E . 1) =0,05m

10. Datos: MAS; A = 0,03 m; f=150 Hz; x,=A; t;= 0
Calculamos la pulsacion a partir de la frecuencia:
0=2nf=2r-150 Hz= 3007 rad /s

Escribimos la ecuaciéon del MAS, dejando la fase inicial
por determinar:

x=Asen(ot+¢@,)=0,03sen (3007t + @)

Determinamos la fase inicial a partir de los datos del pro-
blema:

X, =A=0,03=0,03sen @,;sen@, =1;
b
0y = 5
Entonces:
b
x=0,03 sen (30071’1 + Ej

11. Datos: MAS; A =3 cm = 0,03 m; f =5 Hz; ¢, = 3n/2

a) Calculamos la pulsacioén, para escribir la ecuacion de
la elongacion:

0=2nf=2n-5 Hz=10mw rad /s
3n
x = Asen(ot+¢,)=0,03sen (IOM + ?)
b) Escribimos la ecuacién de la velocidad:

v=Awmcos (ot +@,)=0,03-107 cos [lﬂnt + S?nj

v=0,37 cos (10111 + 3?“)
¢) La ecuacion de la aceleracion es:

a=-Ao® sen (0t + 0y)

a=-0,03-(107)%sen (wm + 37“)

a=-3n%sen (IOTEt + %)

12. Datos: MAS; T =0,55; A =0,05m; ¢,=0

a) Determinamos la pulsacién y escribimos las ecuacio-
nes de la elongacion, la velocidad y la aceleracion:

2 omond
T 0,5s s
x = Asen(ot+@,)=0,05sen (4mrt)
v=Awm cos (0t +@,) =0,05- 47 cos (4mt)

v =0,27 cos (4mt)
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14.

15.

16.

17.

a=-Aw’ sen (ot + @) =—0,05 - (41)% sen (47t)
a=-0,87n? sen (4mt)
Parat=10s:
x (t=10s) =0,05 sen (40w) =0 m
v (t=10s) =0,2n cos (40m) = 0,2t m/s
a (t=10s) =-0,81* sen (40m) = 0 m/s?

b) El cuerpo se encuentra en el origen de coordenadas,
que es el punto de equilibrio o centro de oscilacién
del movimiento. En este punto, la velocidad del cuer-
po es maxima y la aceleracion es nula.

. Datos: MAS; A=02m; T=4s;9,=1/3

Calculamos la pulsaciéon del movimiento a partir del pe-
riodo:

2n _ 2n _ w rad
N=—=—=

T 4s 2 s
Escribimos las ecuaciones para la elongacion, la veloci-
dad y la aceleracion del movimiento:

x=Asen(ot+¢,)=0,2sen (gu—g)

v =Aw cos (0t +@,) =0, cos (gt+g)

a=-Aw’?sen (ot + ©y) = -0,057? sen (gt + g)

Datos: MAS; f =50 Hz; x =-0,001 m
Determinamos la pulsacion:
0=2nf=2n-50Hz=1007 rad /s

Hallamos la aceleracion a partir de su relaciéon con la
elongacion:

a=-w’x=-(100m rad/s)* - (=0,001 m)
a=10n> m/s2

En el MAS s6lo existe una componente de la aceleracion,
ya que es un movimiento unidimensional, sobre una recta.
La aceleracion es siempre tangente a la velocidad, ya que
son paralelas y, por lo tanto, no existe aceleraciéon normal.

a) La coordenada x tiene el mismo valor para la particu-
la que describe el MCU que para su proyecciéon. Lo
que diferencia el MCU del MAS es que en el primero
varia, ademas de la coordenada x, la coordenaday.

b) No, las dos particulas no tienen siempre la misma velo-
cidad. La del MAS tiene una velocidad igual a la pro-
yeccién en el eje horizontal de la velocidad del MCU.
Tampoco tienen la misma aceleracion, pues en el
MCU la aceleracién es normal, mientras que en el MAS
es la proyeccion en el eje x de la aceleracion anterior.

Datos: MCU; R=0,20m; T=25s; x,=0; ¢, =1T/2

El movimiento de la proyeccion sobre el eje de abscisas
serd un MAS.



La amplitud coincidira con el radio de la circunferencia,
A=R=0,20 m.

El periodo serd el mismo que el del MCU, T = 2 s. Enton-
ces, la pulsacion es:

2n 27 rad

N=—=—= _—

T 2s s
Teniendo en cuenta que en el instante inicial la proyec-
ciéon de la posiciéon de la particula coincide con el ori-
gen, si escribimos la ecuacion en seno, la fase inicial sera
nula:

x = Asen(ot+¢,)=0,2sen (rt)
Podemos también escribir la ecuacién en funciéon del co-

seno, y la fase inicial serd entonces @, = /2:

x=A cos(ot +¢,)=0,2 cos (Tct + gj

2. OSCILADOR ARMONICO SIMPLE (pags. 105, 107 y 109)

18.

19.

a) En el oscilador arménico simple, el valor de la fuerza
recuperadora es F = —-Kx. Por lo tanto, de la 2* ley de
Newton tenemos que:

F=ma=—KX;a=—£x
m

— En x =0, la aceleracion es nula.

K
— En x = A, el valor de la aceleracion es —— A con di-
m

reccion y sentido hacia la posiciéon de equilibrio.

— En x = -A, el valor de la aceleracién es — A también
m
con direccién y sentido hacia la posicion de equili-

brio.
b) Laaceleracion es maxima para x =+ A.

Determinamos cémo varia la pulsaciéon o frecuencia an-
gular si duplicamos la masa del cuerpo:
2 K 9 K K 1 2 ®,

('0() :—;(0 = —= =—(l)0 ;(1):?
m, m 2m, 2 V2

Hallamos la variacién de la frecuencia y del periodo:

o _o 1 _1,

Tom 2m o e

T2 5y
(OO

f

La velocidad maxima sera:

1
Vinax = TA® = iAw—ﬂ = —V( max
V2 V2
Y la aceleraciéon maxima:
1 : 1 1
A, = A0} =+A| —0, | =t—An," = =2, .
V2 2 2

20. Datos: m =200 g = 0,2 kg; K=25 N/m

a) La amplitud sera igual a la distancia desde el punto
del que soltamos el cuerpo hasta el punto de equili-
brio. El punto de equilibrio para el sistema formado
por el resorte y la masa se encuentra, respecto a la
longitud natural del resorte, a una distancia tal que
el peso del cuerpo y la fuerza del resorte son iguales:

mg = Kx;x = —ng

0.2kg-9,8 N
x=—Ng=0,08m;A=O,08m
95
m

b) Determinamos el periodo del movimiento, que es in-
dependiente de la amplitud:

El periodo del movimiento es el mismo que en el
caso en que el resorte esta horizontal. La presencia
de la gravedad no altera el periodo.

21. Datos:m =2,0kg; F, . . =80N;A=20cm=0,2m

max

a) Hallamos la constante eldstica a partir de la fuerza
que realiza el resorte cuando la elongaciéon es maxi-
ma:

max

A 02m m

8,0N
=L _SON_ N

b) Calculamos el periodo del movimiento:

22. Datos:m=50g=0,06kg; T=15s

Hallamos la constante recuperadora del resorte a partir
de la expresion del periodo:

T=2n\‘q“%;T2 :41522;K:41t2%
K =dn? 208 gg N
155>  m

23. Datos: m =2 kg; K=65 N/m; A=0,3m

a) Inicialmente el cuerpo esta en reposo. Por tanto, su
energia potencial inicial coincide con su energia me-
canica:

1 1 N 2
Ep=E=—KA*=—-65—:(0,3m) =2,925 ]
2 2 m

b) La velocidad maxima se alcanzara cuando la energia
potencial sea nula. Entonces, toda la energia mecani-
ca es energia cinética, Ec= E:
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I2F
E:E(::—mVQ;V:'F \‘2_

N
vet 2:2,925 ] =i1,72
2kg S

24. Datos: m =1,5kg; K=1,5 N/m;v,, =+3m/s

a) Por la conservaciéon de la energia mecanica, la ener-
gia del bloque parado es igual a su energia en cual-
quier otro instante de tiempo. Cuando la velocidad
es maxima, la energia potencial es cero y la energia
mecanica coincide con la energia cinética.

2
1 2 1 m
E=Ec . =—mv,, =—-15kg:|£3— | =6,75]
2 2 S

b) Despejamos la amplitud de la expresion de la energia

mecanica:

E=L1KA%A=
2

¢) Calculamos la pulsaciéon y determinamos la acelera-
cién maxima:

‘ N
[— ! i
'K 1.5 m rad

2
rad m
a,., =TA0%a,,, :i(lT) dm=%3—
s

25. Datos: x; =5 cm = 0,05 m; m, = 1,0 kg;
m,=500g=0,5kg;A=3cm=0,03m

a) Calculamos la constante de recuperacion del resorte
a partir de los datos para la primera masa que colga-
mos. La posiciéon de equilibrio x; es aquélla para la
cual el peso del cuerpo que colgamos y la fuerza del
muelle son iguales y de sentido contrario:

m, g=Kx1;K=—le g;
1

" 0.05m m

b) Calculamos la energia potencial del resorte en el
punto de maxima deformacion (x = A), donde toda
la energia sera energia potencial:

Ep:E:%KAz

E=1.1962 (0,03 m)" =0,088 ]
2 m

¢) La energia mecanica se conserva, por lo que es igual
a la energia potencial en el punto de maxima defor-
macion, donde el cuerpo esta en reposo. En otra po-
sicion, como en x = 2 cm, la energia cinética serd la
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energia mecanica menos la potencial. Determinamos
la energia potencial del resorte en x =2 cm = 0,02 m:

Ep =LK x%Ep=—.196->. (0,02m)* =0,039
2 2 m
Entonces, la energia cinética en este punto es:

Ec=F - Ep;Ec=0,088 ] - 0,039 J =0,049 ]

d) Determinamos la velocidad en este punto a partir de
la energia cinética:

o _ | _— 2.0,049J:0,4432
2 ¥V m

0,5 kg s

26. Si tenemos un reloj de péndulo que adelanta, hemos de
aumentar la longitud del péndulo. De esta forma, el pe-
riodo de oscilacion serd mas largo y las manecillas del re-
loj avanzaran mas lentamente.

— Si un péndulo simple tiene un periodo de T = 2 s
con L =1 m, otro con T =5 s tendra una longitud
mayor, ya que el periodo es directamente proporcio-
nal a la raiz cuadrada de la longitud del péndulo.
Concretamente, la longitud del segundo péndulo
sera de 6,25 m. Para encontrarla, despejamos el va-
lor de la gravedad en el lugar del experimento a par-
tir de la longitud y el periodo del primer péndulo:

L 9 L m
T=2n|—;g=41"—;2g=9,87 —
g g T2 g 2

Utilizamos este valor de g para hallar la longitud del

segundo péndulo:
T2
L=5":L=62m
an

27. a) Datos: L=0,556 m; g=9,75 m/s?

Determinamos el periodo del péndulo en este lugar:

b) Datos: g, =1,96 m/s*; T, =25s; g, =9,8m/s?

Con los datos del péndulo en la Tierra, determina-
mos su longitud:

2

| T
T,=2n —L=8T_T
Ver | 4nm
m 2
9,8 -(2s)
L=—3 ——=0,99m
4n’

Conociendo la longitud, hallamos el periodo en la
Luna:

T, =2=n ““L;TL =27 |————
\‘gL




3. OTROS MOVIMIENTOS OSCILATORIOS (pag. 111)

28.

29.

La frecuencia de un oscilador amortiguado permanece
constante, no disminuye. Lo tnico que disminuye es la
amplitud. La frecuencia no puede variar porque es una
magnitud propia del oscilador, esté o no amortiguado.
El amortiguamiento depende de las caracteristicas del
oscilador y del agente amortiguador, y de la velocidad
del oscilador en cada momento.

Un oscilador entra en resonancia cuando actia sobre ¢l
una fuerza externa periodica de frecuencia igual a la fre-
cuencia propia del oscilador. Si ademas de esta fuerza
periodica existe otra fuerza amortiguadora que disipe
mas energia que la suministrada por la fuerza periédica,
las oscilaciones serdan amortiguadas. En cambio, si la
energia disipada es inferior a la suministrada por la fuer-
za periodica, la amplitud de las oscilaciones, en vez de
amortiguarse, aumentara.

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 112)

a) Resonancia, osciladores forzados y osciladores amorti-

b)

guados.

Un oscilador sobre el que acttie una fuerza disipativa rea-
lizara oscilaciones amortiguadas. En cada ciclo, el osci-
lador ira perdiendo energia, y por ello la amplitud del
movimiento ird disminuyendo. El movimiento sera pe-
riodico, con la misma frecuencia natural del oscilador,
pero, a diferencia del MAS, la amplitud no es constante,
sino que decrece.

Si ademas de la fuerza disipativa existe alguna otra fuerza
externa que proporcione energia al oscilador, hablamos
de oscilaciones forzadas. En el caso que la energia sumi-
nistrada compense exactamente la que el oscilador pier-
de a causa de la amortiguacion, el movimiento tiene el
mismo periodo natural y amplitud constante, como el
MAS.

Una manera de introducir esta energia es mediante una
fuerza periédica. La absorcién de energia por parte del
oscilador sera maxima cuando esta fuerza tenga un pe-
riodo igual o casi igual al periodo natural del oscilador.
En este caso, no solo se mantendran las oscilaciones sin
disminuir su amplitud, sino que la amplitud del movi-
miento ira en aumento, llegando incluso a sobrepasar
los limites de resistencia de la estructura del oscilador.
Se trata de un fenémeno de resonancia. El periodo del
movimiento es el natural del sistema, pero en este caso la
amplitud tampoco es constante, sino que aumenta.

Tres ejemplos de resonancia:

Cuando nos impulsamos en un columpio, estamos for-
zando las oscilaciones. Si nos impulsamos en el momen-
to adecuado en cada ciclo (es decir, con la frecuencia
natural del columpio), la amplitud del movimiento va
creciendo.

La mayoria de los instrumentos musicales tiene lo que se
llama una caja de resonancia. Asi, por ejemplo, la forma

de una guitarra o de un violin es la adecuada para que el
aire de su interior entre en resonancia con las notas pro-
ducidas por la vibracion de las cuerdas. De esta forma, se
amplifica la intensidad del sonido.

Otro ejemplo de resonancia poco visible pero muy ttil es
el microondas. En este caso, los osciladores son las molé-
culas de agua que todos los alimentos contienen. Como
la temperatura de un material es consecuencia de las vi-
braciones de sus atomos y moléculas, si conseguimos ha-
cer vibrar con mayor amplitud las moléculas de agua de
los alimentos, conseguiremos que su temperatura au-
mente. Para hacer oscilar la molécula de agua, el micro-
ondas emite radiacion electromagnética de una frecuen-
cia igual o parecida a la frecuencia propia de la molécula
de agua, la cual entra en resonancia y vibra cada vez con
mas amplitud.

En la industria y en la construccién en necesario preve-
nir el fenémeno de resonancia y tomar medidas para evi-
tarlo. Por ejemplo, en los puertos, la distancia entre los
diques no debe ser un multiplo de la longitud de onda
de las olas de los temporales mas frecuentes en esa costa.
Si lo fuera, las oscilaciones del agua dentro del puerto
entrarian en resonancia con las olas del temporal y su al-
tura irfa en aumento. Otro ejemplo es la construccién de
grandes edificios. Algunos rascacielos disponen de un sis-
tema amortiguador para reducir las oscilaciones cuando
soplan fuertes vientos. El sistema oscila con la misma fre-
cuencia que el edificio pero con un desfase de 180°, de
modo que amortigua las oscilaciones.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 114y 115)

30.

Datos: x (t=5s) =336 m;v (t=5s) =0,216 m/s;
®=0,1rad/s
a) Determinamos la frecuencia a partir de la pulsacion:

rad
o 01—

u)=21tf;f=—=—s;f=%Hz
2n 2n n
b) Determinamos la amplitud a partir de la relaciéon en-
tre la elongacion y la velocidad parat=5s:
2

\%
v=toVA? - x v :‘”2(A2 _XQ);AQ =—5+x’
(O]

“ 2
—~— \(0,216Ej
—+x%A= \‘ >

2
=
S

¢) Escribimos la ecuaciéon de la elongaciéon en t = 5 s,

+(3,36m)*> =4m

cuando la velocidad es positiva, para determinar la
fase inicial:

x=Asen (0t + @)

3,36 =4sen (0,1-5+¢,)
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d)

3,36 m

sen (0,5 +¢,) = =0,84

0,5+ ¢, =arcsen 0,84 =1rad o (x-1) rad

Como la velocidad, que varia con el coseno del angu-
lo de fase, es positiva:

0,5+¢,)=1rad; 9, =(1-0,5) rad =0,5 rad
La aceleracion en t =5 s sera:
a=-Am’sen (ot + ®y) = —0’x

a=-(0,1rad/s)* 3,36 m=-0,03m/s>

e) Determinamos la elongacion, la velocidad y la acele-

V)

g)

racion para t=0s:
x=Asen(ot+¢@,)=4sen (0,1-0+0,5)=1,9m
v=Amcos (wt+@,)=4-0,1cos (0,1-0+0,5)
v=0,35m/s
a=-0’x=-(0,1rad/s)?-1,9m=-0,02m/s>

Las expresiones de la elongacion, la velocidad y la
aceleracion en funcién del tiempo son:

x=Asen(ot+@,)=4sen (0,1t +0,5)
v=Am cos (0t +@,)=0,4cos (0,1t +0,5)
a=-Aw’ sen (0t + ¢,) =—0,04 cos (0,1t +0,5)

Para representar la elongacion en funcion del tiem-
po, hallamos varios puntos y los representamos. Esco-
gemos los puntos de elongacion maxima, minima y
cero:

t(s) x (m)
0 1,9
10,7 A=4

26,4 0

42,1 -A=—

57,8 0
60 0,86

31. Datos: m =1 g=0,001 kg; f=10°/m Hz;
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a,

=+8,0-10°m/s?

max

a) Determinamos la pulsacion a partir de la frecuencia:

10° 3
0=2nf{=2n-— Hz=2-10"rad /s
T

b) Hallamos la amplitud a partir de la aceleracion en el
extremo del recorrido, punto donde la elongacion
coincide con la amplitud del movimiento:

|a

. 80-10°m/s’
o " (2:10° rad/s)?

max

|a =A(1)2;A=

max

A=2-10°m=2mm

¢) Utilizamos la relaciéon entre la velocidad y la elonga-
ciéon para determinar la velocidad de la particula
cuando su elongacién esdex=1,2mm=1,2 - 10 m:

v=toVA%? -x®

v=12-10%rad/s \/(2 107%m)* = (1,210 m)*
v=132m/s

d) Determinamos la fase inicial a partir de la velocidad

parat=2s:
v=Awm cos (0t +Q,)
4=2.10"-2-10° cos (2-10° -2+ @)
4=4cos(4-10° +¢,); cos (4-10° +¢,) =1
(4-10° +@,)=0; @, =—4-10° rad

Escribimos las ecuaciones de la elongacién, la veloci-
dad y la aceleracion:

x=Asen(ot+¢,)=2-10" sen (2-10°t — 4-10%)
v=Awcos (ot +¢y) =4 cos (2-10°t — 4-10%)
a=-An’ sen (ot +@,) =-8-10sen (2-10°t — 4-10°)
32. Datos: m =0,6 kg; K=10 N/m; A=5 cm = 0,05 m

Hay que tener en cuenta que se trata de un MAS de
energia constante, ya que no existe rozamiento.

a) Calculamos la energia total del sistema:

E=1kAa%E=1.10 N (0,05m)* =0,0125 |
2 2 m

b) El cuerpo tendra velocidad mdxima cuando toda su
energia sea cinética, lo que sucede en el punto de

equilibrio:
—4 |22
m

-0,01
voo=x |Z002] o
0,6 kg

2
Ecmax =E= §m Vimax > Vmax

¢) Determinamos la energia potencial del cuerpo en
x=2cm=0,02 m:

Ep:lKXQ;Ep:lJOE(O,OQm)Q =2-107 J
2 2 m



La energia cinética es la energia total menos la po-
tencial:

E=Ep+Ec
Ec=E-Ep;Ec=0,012 J-2-107 J=0,01]
33. Datos:m =0,5kg;A=10cm=0,1m; T=2s

a) Determinamos la energia total del sistema, que coin-
cidird con la energia potencial maxima en los extre-
mos de la trayectoria, y con la cinética maxima en el
punto de equilibrio. Para ello, calculamos primero la
pulsacion a partir del periodo:

2n _2n _ _rad

=—0= =
T 2s S
EC, =Ep, =E :%K A? :%m 0?A?

2
E=%~0,5kg~(n@) (0,1 m)?
S

Ecox =Epnax =E=0,02 ]

max

b) Lavelocidad del cuerpo sera maxima cuando sea ma-
Xima su energia cinética. Por tanto:

1 ; E
Ec=—mv%v, . =% /—2 Cmax
V' m

Viax =T \“% =10,3m/s
\ 05kg

¢) En este sistema, la energia s6lo depende de las carac-
teristicas del muelle (K) y del movimiento (A). Es in-
dependiente de la masa del cuerpo. Por tanto, con
un cuerpo de m = 2 kg tendriamos los mismos resul-
tados.

34. Datos:m=0,5kg; L=1m;0=8°=0,14rad; g=9,8 m/s?

a) Hallamos la pulsacién y la amplitud para determinar
la energia potencial maxima, Ep:

2
Ep,.. :%-0,5 kg-(?w,l @) -(0,14m)2 =0,05 ]
S

b) Calculamos la velocidad maxima a partir de la ener-
gia cinética maxima:

/QECmaX

V' m

Vo = 2:0.05] =10,45m/s
’ 0,5kg

L2
Ec= Em v Ecmax = Epmax; Vimax = *

35. Datos: L.=0,248 m; T=1s; a=18°=0,314 rad;
m=>5g=0,005kg

a) Determinamos g en ese punto a partir del periodo
del movimiento:

T=2rn L;g=41‘c2%
g T

4
=4n2%;g=9,79m/s2
s

b) Hallamos la amplitud y la pulsacién del movimiento
para calcular la velocidad maxima:

A=0L=0,314rad-0,248m =0,078 m

o282y rad

T 1s S

Ve = TA0=%0,078 m - 21 rad /s =£0,49 m /s

¢) Lafuerza que tiende a llevarlo a la posicion de equili-
brio es maxima en los puntos de mdxima elongacion:
[F = KX Fp = KA =5 A
L
m
0,005 kg - 9,79 —

Fo.=% 5 .0,078m=+0,015N

= 0,248 m

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pigs. 116y 117)

36. a) La aceleracion de un oscilador arménico, en el pun-
to donde la velocidad es maxima, es nula (esto ocu-
rre en el punto de equilibrio, de elongacion nula).

b) Cuando la elongacién es madxima, la aceleracion es
también maxima, mientras que la velocidad es nula.

37. x=Asen (0t+@,)

a) Si el movimiento comienza en el centro de la oscila-
cién, x = 0 para t = 0. Por tanto:

0=Asen @,;sen @, =0;¢0,=006mn

b) Si el movimiento empieza en el punto extremo de las
elongaciones positivas:

A=Asen @,;sen ¢, =10, :g
¢) En el caso que comience en el extremo de las elonga-
ciones negativas:
3
—A=Asen ¢,;sen ¢, =-1;¢, :?ﬂ:
38. Una particula que describe un MAS en un periodo reco-
rre una distancia igual al doble de la amplitud, x = 2A.

— Si sabemos que en un instante la velocidad de una
particula en una MAS es nula, podemos decir que la
particula esta en uno de los puntos extremos, pero
no podemos saber si estd en x = A o en X = -A. Tam-
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39.

40.

41.

42.

44.

45.

66

poco podemos conocer el sentido de su desplaza-
miento.

La proyeccion sobre un diametro de un MCU correspon-
de a la elongacién de un MAS. El radio del MCU es igual
a la amplitud del MAS. La frecuencia y el periodo del
MCU y del MAS son los mismos. La velocidad del MAS
corresponde a la proyeccion de la velocidad lineal del
MCU, y la aceleracion del MAS es la proyecciéon de la
aceleracion normal del MCU.

x=Rcos (ot + @) =Asen (ot +¢’))

La fuerza que aplicamos para estirar el extremo de un
muelle debe ser igual pero de signo opuesto a la fuerza
elastica del resorte en el punto en que lo soltamos. No es la
fuerza elastica, porque la aplicamos nosotros y no el mue-
lle, pero debe ser igual en modulo y de sentido opuesto.

El periodo de oscilacion de un resorte depende de la
masa colgada en el extremo y de la constante del muelle.
Por tanto, si cambiamos la masa, cambiara el periodo.

— En particular, si duplicamos la masa, m’ = 2 m:

—

'm
m
I
|

VK

'm’ 2m I m —
T =2n,|— =2n,|— =2 - 2%, |—; T"=~2T
n\‘ < - N2 -2m, < A\

Como la energia total del sistema es la cinética mas la

T=2n

potencial, los puntos de la trayectoria de un MAS en los
que la energia potencial y la cinética sean iguales verifi-

caran que Ep = Ec = % E:

EpzéKx2 “Lge (lKAQJ:lKAQ

L
2|2 4

N

lK x> le A% x? :lAQ;X:iéA
2 4 2 V2

. Como el periodo de un péndulo es inversamente pro-

porcional a la raiz cuadrada de la gravedad, en la Luna,
donde la gravedad es menor, el péndulo oscilard mas
lentamente que en la Tierra; es decir, el periodo sera
mas largo. En cambio, en Jupiter, donde la gravedad es
mucho mayor, el periodo del péndulo serda mucho mas
pequeno y oscilara mas rapido.

Un sistema real, con fuerzas de rozamiento, sé6lo podra
tener un MAS si existe algun dispositivo que fuerce las
oscilaciones, proporcionando al sistema justamente la
energia que disipa la fuerza de rozamiento.

Datos: MAS; =150 Hz; A=5 cm = 0,05 m

a) Hallamos el periodo a partir de la frecuencia:

1

= =6,7-107s
150 Hz

Tzl;T
f

b) Calculamos la pulsacion:
0=2nf;0=2n-150 Hz; ® =300 rad /s
¢) Escribimos la ecuacion de la elongacion:
x = Asen(ot +@,)=0,05sen (3007t + @)

Si en t = 0 la elongacion es x = 0, podemos determi-
nar la fase inicial:

0=0,05sen (300m-0+@,);sen @, =0;¢0, =067
Como en t=0 esv>0, tenemos:
v=Acos @,>0
Por lo tanto, @, = 0:
x =0,05sen (300mt)
46. Datos: MAS; x = 0,20 sen (10t + /2), unidades SI

De la expresion de la elongacion deducimos que
A=0,20m, w=10rad/sy@,=m/2.

Determinamos la velocidad maxima a partir de la ecua-
cion de la velocidad:

v =tm A;v =+10rad/s-0,20m;v

max max max

Vinax =X2m/s

— Cuando la velocidad es maxima, sabemos que la par-
ticula esta exactamente en x = 0. Sin mas informa-
cion, no podemos saber el sentido del movimiento.

47. a) Datos: MAS; a = -90 m/s* cuando x = 0,10 m

Determinamos la pulsacion a partir de la relacion en-
tre la aceleracion y la elongacion:

90 7 .
a=-0’x0=.2p=— 5/ gy 2%
X \‘ 0,10 m S

Hallamos el periodo:

{=1)

2m . 2m 2%
T’ ® 30rad/s

b) Datos: MAS; x =-0,01 m; f=5 Hz

=0,21s

Calculamos la pulsacién y relacionamos la acelera-
cién con la elongacion:

0=2nf=2n-5Hz;w =10 rad /s
a=-w’x;a=-(10mrad/s)? - (=0,01m) =n* m /s’
¢) Datos: MAS; a =-2x; A=0,01 m

De la relacion entre a y x hallamos la pulsacién y el

periodo:
a=-02x=-2x;0= \/E rad/s
T:2_1t:—21'c :\s‘gns
[ «/E rad/s



48.

49.

50.

Con ello, podemos escribir la ecuaciéon de la elonga-
cion, excepto la fase inicial, que supondremos nula:

x=Asen(ot+@,)
x=0,01sen(y2t)
Datos: MAS; a=-16t>x; A= 0,04 m
A partir de la elongacién maxima, encontramos el valor

de la aceleracion maxima:

2
o = E0?A = +167 ra;i -0,04m =20,64 1

S S

a

Calculamos la velocidad maxima:

v max

=+0 A=+J16n° A =+47m-0,04 5 = 20,16 1
S S

Datos: K=20 N/m; m = 300 g = 0,3 kg

La posicion de equilibrio del cuerpo sera aquélla en que
la fuerza recuperadora del muelle y el peso del cuerpo
sean iguales:

m g =-Kx
0,3kg-9,8£
mg g
X=——2;X=— =-0,15m
K oo N
m

a) La amplitud de las oscilaciones sera la distancia des-
de el punto en que lo soltamos (longitud natural del
muelle) hasta el punto de equilibrio, A = 0,15 m. Es
decir, la amplitud coincidira con el alargamiento del
muelle. Entonces, la posicion mas baja estara a —2A
de donde lo hemos soltado, a una distancia x = —A
del punto de equilibrio y centro de las oscilaciones.
Asi, la posicion mas baja sera x = —0,15 m respecto a
la posicion de equilibrio.

b) Determinamos el periodo del movimiento:

T :21:\/3
K
| 0,3kg

T=2m |

X8 77
120 N/m ’

Datos: m = 1,8 kg; K=20 N/m; A=30 cm =0,3m

En la posicion de equilibrio, la energia cinética y la velo-
cidad son maximas, mientras que la energia potencial es
nula. Calculamos la energia total del sistema, que coin-
cidird con la energia cinética en la posicion de equili-
brio:

Ec:E:lKAQ;EleOE-(O,Sm)?=O,9]
2 2 m
Ec=E=0,9 ]

Hallamos la velocidad:

1, +2Ec_vzi\/2-0,9j.vzi102

Ec=—mv ;v=2% 5
m

1,8kg s

51. Datos: T=10s

Despejamos la longitud del péndulo de la expresion del

periodo:
9 _ 4o T*
T=9m |21 —an? 2y =28
g g 4n

m

(10s)*-9,8 =

L= S —948m

4n?
52. Datos: MAS; x =4 cos (nt + ©/4), unidades SI

a) La pulsacion del movimiento es ® = 1 rad/s. Por tan-
to, el periodo y la frecuencia seran:

om_om_, o 1

T 2s;f=—=0,5Hz
(0} T T

b) Calculamos la posicion, la velocidad y la aceleracion
parat=1s:
x=4cos(n-ls+gj=4cos%=—2,83m

v=-4Tsen Tl',-ls+E =—41‘l¢sen5—n:8,89E
4 4 s

a=-47n’ cos n-ls+£ =_4x? cos5—1t=27,9E
4 4 s2

53. Datos: MAS; t, =0,75s,x, =2m; t, = 3,75 s; v,= 0 m/s;
T=6s

a) Determinamos primero la pulsacion a partir del pe-
riodo, para escribir la ecuacion de la elongacién para
t, y la ecuacion de la velocidad para t,:

2n _ 2n _ ® rad
N=—=—=

T 6s 3 s

x; = Asen (gt] +(p0);2=Asen 0,25+ @)

Vo = Agcos (gt2 + (po);O = Agcos (1,257 + @)

A partir de la segunda ecuacion determinamos par-
cialmente la fase inicial:

0= Agcos (1,251 + @ );cos (1,25m + @, ) =0

1,25+ ¢, ==

rola

¢, =-0,75mrad o @, =-1,75mrad
Como la elongacion en t, es positiva:
sen (0,251 + ¢@,) >0y ¢@,=-1,757 rad

Hallamos ahora la amplitud despejandola de la ecua-
cién de la elongacion para t;:

2=Asen (0,25m-1,757) = Asen (-1,5bm) = A
A=2m
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b) En t, = 3,75 s, como sabemos que la velocidad es
nula, la particula se encuentra en uno de los extre-
mos de su movimiento y la aceleraciéon es maxima.
Por tanto:

|a max max

n rad \’ m
=(02A;a =(——) 2m=2,2—
S
¢) Calculamos la velocidad maxima:

vm:imAzi(E@)-Qm:ﬂ,lﬂ
3 s S

d) Escribimos las ecuaciones de la elongacion, la veloci-
dad y la aceleracién en funcién del tiempo:

x=2sen (Et - 1,7571:]
3

V=2—ncos Et—1,751t
3 3

)
az—QLsen Et—1,75n
9 3

54. Datos: Ax=10cm=0,1 m;m=2kg; A=3cm=0,03m

a) Determinamos la constante del resorte a partir de la
nueva posicion de equilibrio para la masa de 2 kg:

2kg-9,8 kﬁ N
mg=KAxK=—b=o & _j96"
Ax 0,1 m m
Hallamos la pulsacion y el periodo del MAS del re-
sorte:
K 196 - rad
mz\/—z M. »=9,90 —
m 2kg s
T=20_ 2 10635
® rad

9,90 —
S

b) Lavelocidad maxima es:
Vinax = TAw= io’og m - 9,90 rad/s

v =%0,30m/s

max

¢) Determinamos la energia mecdnica, que sera cons-
tante para todo el movimiento:
1 1

E:—KAQ;E:—-196E-(O,O3m)2=0,O88]
2 2 m

55. Datos: K=250 N-m™; x =-10 cm =-0,1m; m = 0,5 kg

a) Inicialmente, cuando el muelle estd comprimido,
toda su energia es potencial, y es:

Ep:le2 21.2505-(0,1m)2;Ep=1,25j
2 2 m

En ese instante, el cuerpo estd en reposo y su energia
cinética es nula. Cuando el resorte empieza a estirar-
se, pierde paulatinamente energia potencial y la cede
al cuerpo, que adquiere energia cinética. Finalmen-
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te, el cuerpo sale despedido con una energia cinética
igual a la energia potencial inicial del resorte:

Ec=125]

b) Calculamos la velocidad del cuerpo a partir de su
energia cinética:

FeLiytiy [2Ec_ [2:195] o om
V'm | 05kg s

56. Datos: L. = 155 cm = 1,65 m; 100 vibraciones en 250 s;
o=20°=0,35rad

Determinamos el periodo del péndulo:

_ 100 vibraciones
- 250’

Hallamos la aceleracion de la gravedad en ese lugar a
partir de la formula del periodo del péndulo:

T=2n L;g=41‘c2L2
g T

-4 1,55m
(2,55)> T2

:0,4HZ;T=%=2,55

m

— Calculamos la amplitud del movimiento, para deter-
minar a continuacion la velocidad maxima:

A=0L=0,35-1,65m=0,54m

\ =Am;v =A-2nf=0,54m -2n-0,4 Hz;

max max

v =1,4m/s

max

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO
(pag. 117)

1. En un MAS el vector posicion y la aceleracion nunca tie-
nen el mismo sentido, ya que la aceleracién siempre
apunta hacia el punto de equilibrio, y este mismo punto
es el origen de las posiciones.

La aceleracion y la velocidad, en cambio, si pueden te-
ner el mismo sentido, pero no lo tienen siempre. Sélo
tienen el mismo sentido cuando el oscilador se desplaza
desde uno de los extremos hasta el punto de equilibrio.
Pero mientras se mueve del centro a los extremos, la ve-
locidad y la aceleracion tienen sentidos opuestos.

La velocidad y el desplazamiento tienen el mismo senti-
do en el tramo del centro de las oscilaciones a los extre-
mos, pero tienen sentido opuesto en el movimiento de
vuelta desde los extremos al punto de equilibrio.

2. Escribimos primero la ecuacién de la velocidad y deter-

. 1
minamos el valor de la fase cuando v = 5 Y

max*

VzlvmaX:le)on)cos((ot+(p0)
2 2
l—cos((ot+ ); ot + .
9 Do )5 Do 3



Conocida la fase, hallamos la elongacién correspondiente:
x=Asen (Ot +@,) =Aseng=0,86 A
. a) Siun oscilador lineal duplica su amplitud, su energia
total se cuadruplicard, ya que si A, = 2A:
1 2 1 9
E,=—KA " =—K(2A)" =4
1= KA =5 KEA)

b) Si se duplica la frecuencia, la energia también se cua-

LR A2-4E
2

druplica, ya que es proporcional a la constante recu-
peradora K, y K= mo?. Asi, si ®, = 20:

1 2 _ 2 1 2
E,=—K, A wlA =4.-—mo’A’=4E

2 2 2

¢) Si se duplica la amplitud y se reduce la frecuencia a

la mitad, la energia permanece constante, ya que si
A =2Aym, =0/2:

2
E, =lK1 Al2 =lmc012A12 =lmm—~4A2
2 2 2 4
E, Lhetar=lrar-k
2 2

. El periodo de un péndulo simple de longitud L que osci-
la en un lugar con gravedad g es, independientemente

de la masa colgada:
T=2n F
g

Para otro péndulo de longitud L’ = 2L, tendremos:

=27 L 275\‘& \/721'5\ «/7T
g

=\2T
. Datos: MAS; x,=-A; T/4=0,15;2A=0,2m

a) El tiempo que tarda en ir de un extremo de la trayec-
toria al centro es una cuarta parte del periodo:

T=4-0,1s=04s

b) Hallamos la pulsacion a partir del periodo:

21 : 21 5 rad

==
T 0,4s S
¢) Escribimos la ecuacién de la elongacion:
x=Asen (ot +¢,)=0,1sen (5wt + @)

Sabiendo que en t = 0 la posicién es x, = —A, determi-
namos la fase inicial:

6. Datos: m, =5 kg;

—A=Asen (bn-0+¢@,);sen ¢, =-1

e
(P():_E

Hallamos la posicion para t=1s:
x=0,lsen(5n~ls—gj 015€n(92 J 0,1m

K=500N/m; A=10cm =0,Ilm

a) Calculamos la pulsacion del resorte:

N
K 500 rad
0= [|—= m _10—
m 5kg S

Escribimos la ecuaciéon de la elongacién tomando
como origen de posiciones el punto de equilibrio,
después de haber colgado la masa, y el sentido positi-
vo hacia arriba:

x=Asen (0t +@,);x=0Isen (10t +@,)

Teniendo en cuenta que la posicién inicial (para
t=0) es x,=—A, determinamos la fase inicial:

-0,1=0,1sen (10-0+ @)

311:
sen @y =-1;¢y = o

x=0,1 sen (IOt + 3?”]

b) La aceleracion de la masa es nula en la posicion de
equilibrio, para x = 0.

¢) La energia total del oscilador es constante a partir
del momento en que soltamos la masa:
1 9 1 N

E==K A?==-500—- (0,1 m)*
2 2 m

E=25]
En los puntos extremos de la trayectoria, la masa
queda momentineamente en reposo, y toda la ener-
gia es potencial elastica, debida a la compresiéon o
alargamiento del resorte.

En el punto de equilibrio, la energia potencial elasti-
ca es nula, y toda la energia del sistema esta en forma
de energia cinética.

En este problema, como los desplazamientos son pe-
quenos, podemos considerar que la energia poten-
cial gravitatoria es constante en todo momento. Esco-
gemos el origen de forma que sea nula.
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5. Movimiento ondulatorio

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 119)

* a) Movimiento periddico: La caracteristica que define un
movimiento periédico es que se repite cada cierto in-
tervalo de tiempo, que denominamos periodo.

b) Movimiento oscilatorio periddico: Se caracteriza por re-
petirse cada cierto intervalo de tiempo (es periédico)
sucesivamente a un lado y a otro de un punto de equili-
brio.

¢) Movimiento oscilatorio arménico simple: Se trata de un
movimiento periédico y oscilatorio, en el que la acele-
racion en cada momento es proporcional a la elonga-
cién y de sentido contrario.

e Datos: MAS; x = 0,3 sen (107nt) en unidades SI

a) Si comparamos con la expresion general de un MAS,
x =Asen (0t + @), vemos que la fase inicial es @, = 0.

b) La pulsacion es o = 10m rad/s.
¢) Laamplitud es A =0,3 m.
d) Calculamos el periodo a partir de la pulsacion:

2o 2w 9m
T o 10%m

e) Hallamos la frecuencia, que es la inversa del periodo:

1 1

=—=—=5Hz
T 02s

/) Calculamos la elongacién para t = 0:
x=0,3sen (10mt) =0,3sen 0 =0m
g) Laelongacion parat=2s es:
x=0,3sen (10wt) =0,3 sen (20w) =0m
h) Para hallar la velocidad, derivamos la elongacion:

V= ? =0,3-10m cos (10mt) = 3w cos (10mt)
t

v(bs)=3mcos (10mt) =3m cos (107 - 0,5)
v(bs)=3mcos (bn) =-31

¢ Consideramos un MAS con ecuaciéon para la elongacion
x=Asen (Ot+@,).

a) Si@,=0,se cumple que en t=0:
x=Asen §,=Asen 0=0

Por tanto, la elongacion en el instante inicial debe ser
nula.
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b) Si(pozg;ent:O,x:Asen(pO:Aseng:A.Portan-

to, en el instante inicial la elongacién debe ser maxima
y positiva.

® Que el logaritmo en base b de a valga c (log, a = c) significa
que b elevado a c vale a (b =a).

® La unidad de presion en el Sistema Internacional es el Pay
la de densidad es el kg/m?®.

1. ONDAS (pég. 120)

1. La perturbacion que se propaga en las ondas formadas
en la superficie del agua es la elevacion de algunas parti-
culas y el hundimiento de otras. De hecho, se esta trans-
mitiendo energia a través de las ondas, cosa que permite
la elevacion del agua.

2. a) Cuando la onda generada por nuestra sacudida en la
cuerda alcance el cuerpo que cuelga de ella, el cuer-
po se elevara y volvera a bajar.

b) Este hecho demuestra que las ondas transportan
energia, ya que el cuerpo, al elevarse, tiene mayor
energia potencial que antes, y esta energia no se pue-
de crear de la nada. Es la energia que le llega a través
de la onda.

2. ONDAS MECANICAS (pdg. 122)
3. Respuesta sugerida:

Un fenémeno tipicamente ondulatorio son las ondas
que se crean en la superficie de un estanque cuando de-
jamos caer una piedra. Las ondas que se propagan por el
agua son ondas mecanicas, ya que precisan la presencia
del agua para propagarse.

4. Se define como onda transversal aquel movimiento on-
dulatorio en el que la direccion de propagacion de la
perturbacion y la direcciéon de oscilacion de las particu-
las del medio perturbado son perpendiculares.

Se define como onda longitudinal aquel movimiento on-
dulatorio en el que la direccion de propagacion de la
perturbacion y la direccién de oscilacion de las particu-
las del medio perturbado son paralelas.

5. Las ondas transmitidas por una cuerda son transversales
porque la propagacion de la onda a lo largo de la cuerda
y la direccién de vibracion de la cuerda (subiendo y ba-
jando) son perpendiculares.



6. Las ondas de compresion y expansion transmitidas por
un resorte son longitudinales porque la direcciéon de
propagacion de las ondas y la direccion del movimiento
oscilatorio coinciden, son paralelas al resorte.

— Podemos establecer una onda transversal en un re-
sorte dando un golpe en uno de sus extremos en la
direccion perpendicular al resorte.

7. La velocidad de propagacion de una onda mecanica de-
pende de las propiedades del medio en el que se transmi-
te. Para las ondas longitudinales, por ejemplo, en el caso
de solidos, estas propiedades son la densidad y la constan-
te elastica; mientras que en los fluidos la velocidad depen-
de de la densidad y del médulo de compresibilidad.

8. a) En los fluidos s6lo pueden propagarse las ondas me-
canicas longitudinales, ya que carecen de las fuer-
zas recuperadoras necesarias para la transmision de
ondas mecdnicas transversales.

b) En los s6lidos pueden transmitirse tanto las ondas
mecanicas transversales como las longitudinales.

9. Datos: L=50m;t=90s

La velocidad de propagacion de la onda es:

3. ONDAS ARMONICAS (pdgs. 124, 128y 131)

10. Una onda armonica se define como una onda que tiene
su origen en las perturbaciones periédicas producidas en
un medio eldstico por un movimiento armoénico simple.

Las magnitudes que la caracterizan son:

Amplitud de la onda. Es el valor maximo de la elonga-
cién, la maxima distancia al punto de equilibrio.

Longitud de onda, A. Es la distancia minima entre dos
puntos consecutivos que se hallan en el mismo estado de
oscilacion.

Periodo, T. Es el tiempo que tarda un punto cualquiera
en efectuar una oscilaciéon completa, o bien, el tiempo
que emplea la onda en avanzar una longitud de onda.

Frecuencia, f. Es el numero de ondas que pasan por un
punto dado por unidad de tiempo. Coincide también
con el nimero de oscilaciones que efectiia un punto del
medio por unidad de tiempo.

Las magnitudes de una onda transversal y de una onda
longitudinal se definen de la misma forma.

11. Si sacudimos el extremo de una cuerda tensa tres veces
por segundo, el periodo sera:
1s
T=———=0,33s
3 oscilaciones
12. Si no variamos la tension de la cuerda, la velocidad de la
onda serd la misma. Hallamos el valor de la longitud de

onda al duplicar la frecuencia mediante la relacion entre
la longitud de onda, la velocidad y la frecuencia:

v_1
2f 2

Por tanto, la longitud de onda se reducira a la mitad.

VAL A Sisif = > A =~ =
f I%

13. Datos: A=20cm =0,2 m; f=1 750 Hz
Calculamos la velocidad de la onda:
v=Af=0,2m- 1750 Hz = 350 m-s™!

14. En la ecuacion general de las ondas armonicas, @, es la
fase inicial. En el instante inicial, t = 0 s, @, determina el
estado de vibracion de cada punto x. En concreto, para
x =0, la elongacion inicial serd y, = A sen @,,.

15. Datos: y = 0,03 sen (3,5t — 2,2x), en unidades SI

Comparamos la ecuaciéon dada con la expresion general
de la funcion de onday = A sen (ot — kx), para determi-
nar:

w=35rad/s; k=22m";A=0,03m

a) Hallamos la longitud de onda a partir del niimero de
ondas:

EMa=2E_ 2T _986m
A k  22m™

>

k=

b) Determinamos el periodo a partir de la pulsacion:

2n 21 2n
m:—;T:—:—d

T ® 35 ra

S

=1,8s

¢) Calculamos la velocidad de propagacién de la onda a
partir de la longitud de onday el periodo:

V=£=2’86m=1,62
T 1,8s s

d) Hallamos la velocidad derivando la funcién de onda:

V= % =0,03-3,5cos (3,5t —2,2x)
t
v=0,105 cos (3,5t — 2,2x)

La velocidad es maxima cuando el coseno vale 1:

v =0,105 2

max
S

16. Datos:x=A/6;t=T/4;A=2cm;y(0,0) =0

Con los datos del problema, hallamos la elongacién, es-
cribiendo primero la funcién de onda:

y=Asen (0t —kx—@,)
y(0,0) =0= Asen ¢, =0;¢9, =0

1 1 1T 1A
=A —t—-— =A —_——
y sen [QRKTt XXH sen |:27t(T i 6)}
y = Asen [211: (l - lﬂ = Asen (271', L) = Asen —

4 6 12 6
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A 2cm
y=—= =1lcm
2 2

17. Datos: v=8m/s;y = 0,3 sen (167t + kx), en unidades SI

a) Si comparamos la ecuacién dada con la expresion ge-
neral de la funcién de onda, obtenemos:

A=0,3m; ®=16mrad/s
Calculamos la frecuencia a partir de la pulsacion:

, lon™
o=2nf;f=—=—3_=8Hz
2n 2n
El signo positivo del término kx indica que la onda se
mueve en el sentido negativo del eje X.

b) Determinamos A y k a partir de los valores de la fre-
cuencia y la velocidad:

m
v 8 2n 21 1
vaMil=—=—2-=Im;k="-=—""=2nm"
f 8Hz A 1m

¢) Lavelocidad de cualquier punto de la cuerda sera:
dy
V= a =0,3-167 cos (167t + 27x)
v =4,87 cos (167t + 27x)
Parax=05myt=60s:
v=4,8mcos (167t + 21x) = 4,81 cos (167 - 60 + 21 - 0,5)
v=4,8mncos (961m) =4,8n cosT=—151m-s”

18. El hecho de que la funcion de onda sea periodica res-
pecto a la posicion significa que cada cierta distancia, de-
nominada longitud de onda, encontramos puntos del sis-
tema en el mismo estado de vibracién. El hecho de que
sea periodica en el tiempo significa que cada cierto inter-

valo de tiempo, denominado periodo, todo el sistema
vuelve a estar en el mismo estado de vibracion.

19. Datos: A=20cm =0,2m; f=25Hz; A=3cm =0,03m

a) Determinamos la velocidad a partir de la frecuencia y
la longitud de onda:

v=Af=02m-25Hz=5m/s

b) Escribimos la ecuaciéon de una onda longitudinal que
se propaga en el sentido negativo del eje X:

Ax = A sen (ot + kx)

© = 2nf =21 - 95 Hz = 501 220
S
2 2% m!
A 02m

Ax = Asen (ot + kx) =0,03 sen (507t + 107x)

Hemos supuesto que en el instante inicial, t = 0, el
punto en el origen, x = 0, tiene una elongacién nula,
por lo que la fase inicial ¢, sera nula.
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¢) La velocidad y la aceleraciéon de cualquier punto de
la cuerda serdn:

_d(Ax)
dt
v =1,b7 cos (b0t + 107x)

=0,03 - 507 cos (507t +107x)

a= % =-1,5-507> sen (507t + 107x)

a=-75m%sen (507t + 10T x)
Por tanto:

v =1,br=4,7m/s;a

max max

=75m?= 740 m/s>
20. Datos: y = 0,3 sen (4mt — 8nx), en unidades SI

Si comparamos con la expresiéon general de la funcion
de onda, obtenemos:

A=0,3m;®=4nrad/s; k=8t m!

a) Estaran en fase con el punto que se encuentraen x =3 m
todos los que disten de €l un nimero entero de longi-
tudes de onda. Determinamos, pues, la longitud de
onda del movimiento a partir del niimero de ondas:

_2m ., _2rm_  2¢m
A k

Por tanto, estardn en fase con el punto en x = 3 m los

k

p —=0,25m
Tm

puntos situados en x = (3 + 0,25n) m, conn € Z.

b) El estado de vibracion serd el mismo que parat=2s
para todos los instantes separados de él por un nu-
mero entero de periodos. Hallamos el periodo a par-
tir de la pulsacion:

o2 g 2
T ® rad

4 ——
S

=0,bs

Por tanto, el estado de vibracion sera el mismo que
ent=2sparat=(2+0,5n)s,conne Z

21. Si duplicamos la amplitud de una onda armoénica, como
la potencia es proporcional a la intensidad y ésta es pro-
porcional al cuadrado de la amplitud, la potencia se cua-
druplicard. Por tanto, para duplicar la amplitud de una
onda es necesario cuadruplicar la potencia necesaria
para generarla.

22. La intensidad se define como la potencia por unidad de
superficie perpendicular a la direccién de propagacion. La
potencia es proporcional a la energia, y ésta se conserva.

£
_ A
S

P
S
Si consideramos un foco emisor puntual, la intensidad a
cierta distancia serd la potencia emitida (constante para
todas las distancias) dividida por una superficie esférica
de radio R, igual a la distancia al foco. Como la superfi-
cie de una esfera vale 4nR?, la intensidad sera inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia.



23.

24.

La intensidad de la luz decrece con el cuadrado de la dis-
tancia, debido a que la misma energia emitida por el
foco debe repartirse por un darea mayor cuanto mayor es
la distancia. La energia y la potencia que cruzan una su-
perficie esférica cerrada centrada en el foco son las mis-
mas para cualquier distancia, ya que la energia se conser-
va. Pero como la intensidad se define como la energia
por unidad de superficie, cuanto mas grande sea la su-
perficie, menor es la intensidad.

Datos: P=4W
a) Hallamos la intensidad a 2 m de la fuente:

= P2= W 2=O,080E2
4R, 4m(2m) m

I

b) Al duplicar la distancia, R,= 4 m:

P 4W w
= o= - =0,020 —
4TR,?  4m(4m) m

L

Por tanto, la intensidad disminuye en:
Al =1,-1,=-0,060 W-m~=®

¢) Utilizamos la relaciéon general entre amplitudes y dis-
tancias:
A Ry 4m

2—m=2;A1=2A2

A Ry

4. ONDAS SONORAS (pags. 133, 134y 136)

25.

26.

27.

28.

29.

30.

El sonido es una vibraciéon o perturbacién mecanica de
algin cuerpo que se propaga a través de cualquier me-
dio material elastico. Algunos ejemplos de ondas sonoras
son las generadas por voces humanas, por altavoces de
aparatos de audio o por el televisor, las generadas por los
instrumentos musicales. ..

Decimos que las ondas sonoras son longitudinales por-
que la perturbaciéon que se propaga es una compresion y
dilatacion del medio. El movimiento generado por la
perturbacion se realiza, pues, en la misma direccién en
que se propaga la onda.

Los limites de frecuencia para que una onda sonora sea
audible por el oido humano son 20 Hz'y 20 000 Hz.

Para los sonidos con frecuencias inferiores a 20 Hz o fre-
cuencias superiores a 20 000 Hz todos los humanos so-
mos sordos. El oido humano no es capaz de percibir esos
sonidos.

Las ondas ultrasénicas tienen una frecuencia mayor que
la maxima frecuencia audible, mayor que 20 000 Hz,
mientras que las infrasénicas tienen una frecuencia me-
nor que la minima frecuencia audible, inferior a 20 Hz.
Por tanto, las ondas ultrasénicas tienen mayor frecuencia
que las infrasénicas.

La energia de un movimiento ondulatorio es proporcio-
nal al cuadrado de la frecuencia. Por tanto, una onda ul-

31.

32.

33.

trasénica tiene mayor energia que una onda infrasénica,
ya que su frecuencia es mayor.

Las ondas sonoras se forman y se propagan mediante su-
cesivas compresiones y dilataciones del medio produci-
das por un foco en movimiento vibratorio. Podemos es-
quematizar la formacién y propagaciéon mediante tres
figuras:

Compresion

Disponemos de un émbolo vibratorio situado en el extre-
mo de un cilindro estrecho de longitud indefinida que
contiene un gas. Al empujar el émbolo hacia la derecha,
el gas se comprime en la region mas proxima al émbolo,
aumentando la presion y la densidad del gas. Se forma
asi un pulso de compresion que viaja hacia la derecha.

Enrarecimiento

Al retroceder el émbolo hacia la izquierda, el gas proxi-
mo a éste se expansiona, disminuyendo asi su presion y
densidad. Se produce un pulso de enrarecimiento que se
propaga por el cilindro, siguiendo el anterior pulso de
compresion.

Compresion

Enrarecimiento

Al hacer oscilar el émbolo rapida y periédicamente, viaja
por el cilindro un tren de sucesivas compresiones y enra-
recimientos. La onda longitudinal se propaga por el
tubo, siendo A la distancia entre dos compresiones o dos
enrarecimientos consecutivos.

La diferencia de fase existente entre el desplazamiento y
. T

la presion de una onda sonora es de 3 rad.

Respuesta sugerida:

La principal aplicacién médica de los ultrasonidos es la
ecografia o sonograma. Ademas de utilizarse para otros
estudios, se usa para examinar el feto durante el embara-
zo. La sonda articulada que se desliza por encima del
vientre de la madre emite ondas sonoras de alta frecuen-
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34.

35.

36.
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. Datos: M,

cia, ultrasonidos. Las ondas se reflejan en los tejidos cor-
porales del feto, siendo esta reflexion de mayor o menor
intensidad segun las caracteristicas del tejido. Los ecos
son registrados y convertidos electronicamente en una
imagen en una pantalla.

Los indios ponian el oido en tierra para determinar la pre-
sencia de soldados en su territorio porque el sonido viaja
mads rapidamente y a mayor distancia en la tierra que en el
aire. En general, las ondas sonoras se propagan a mayor ve-
locidad en los s6lidos que en los gases, debido a que el mo-
dulo de Young de los solidos es mayor que el médulo de
compresibilidad en los fluidos. Como las ondas viajan mas
rapidamente y mas lejos en los sélidos que en el aire, los in-
dios podian percibir la presencia de soldados escuchando
en tierra antes de oirlos normalmente por el aire.

a) Si colocamos el despertador en el extremo de una
viga de 100 m, podremos oir el tictac del reloj po-
niendo el oido en el otro extremo de la viga, ya que
el sonido se transmitira por el hierro mejor que lo
haria por el aire.

b) Por el mismo motivo, es posible que no podamos oir
el despertador a través del aire a la misma distancia a
la que si podemos percibirlo a través de la viga.

Para conocer la distancia en kilometros a la que cay6 un
rayo, se puede contar los segundos desde que se vio el re-
lampago hasta que se oye el trueno y dividirlos por tres.
Lo que hacemos es contar el tiempo que emplea el soni-
do en llegar hasta nosotros. Como la velocidad de la luz
es muy grande (3 - 10° m/s), podemos considerar que la
luz del relampago nos llega instantineamente y en el
mismo momento en que se produce el trueno. Si conta-
mos el tiempo que tarda en llegar el sonido del trueno
en segundos, t(s), y lo multiplicamos por la velocidad en
metros por segundo, tendremos la distancia en metros.
Pasando los metros a kilometros:

x(m) =v t(s) =340 m/s - t(s)
1km t(s)

~3402~t(s)57km

x(km) = ———
1000 m s

e = 28,8 - 107 kg-mol™;

R =28,314 J-K' -mol™;

Yare= 1,4 T, =0°C=273K; T, =30 °C =303 K

a) Hallamos la velocidad de las ondas sonoras en el aire

a0 °C:

\“’Yaire RT
V= |———

aire \‘\‘ M

aire

11,4-8,314 J-K " -mol ™" - 273 K
v =]
28,810 kg-mol ™!

aire V
|

b) Sila temperatura es de 30 °C:

-332
S

_ ‘\“’Yairc RT

Vaire _\“‘ M

aire

38.

39.

40.

41.

42.

11,4-8,314 J-K"-mol™ - 303 K
v = |
28,8107 kg:mol !

aire \‘
I

Datos: t=10s

=350 2
S

Si se oye el trueno 10 s después de verse el relampago:
x=vt=340m/s-10s=3 400 m = 3,4 km

Datos: v, (20°C)=5130m-s';A=5,1 m

sonido

Determinamos el periodo y la frecuencia de la onda so-
nora:

VZ?\,f:&
T
=ho BIm 5990+
Vo530
S
y 5130 2
f=—=——35 =1005,9 Hz
A 5,1m

Las tres cualidades del sonido son la intensidad, el tono y
el timbre.

Intensidad. Se definen la intensidad fisica (potencia
transmitida por unidad de superficie) y la intensidad
subjetiva (sensacién sonora mds o menos intensa). Am-
bas se relacionan segtin una escala logaritmica. Es lo que
comunmente llamamos volumen del sonido.

Tono. El tono permite distinguir sonidos de distintas fre-
cuencias. Llamamos sonidos agudos a los de alta frecuen-
cia y graves a los de frecuencias bajas. Esta cualidad per-
mite distinguir las notas musicales y crear la musica.

Timbre. El timbre viene determinado por la forma de la
onda sonora, que es el resultado de varios movimientos
periodicos superpuestos a la onda fundamental. Segun el
timbre, somos capaces de distinguir un mismo tono con
la misma intensidad emitido por diferentes instrumentos
musicales.

Datos: [,=1,0 - 1072 W-m™1=1,0 W-m™

Determinamos los niveles de intensidad sonora corres-
pondientes al umbral de audiciéon, B, y al umbral del do-
lor, B:

By =1010gi—0=1010g1=0dB
0

I 1,0 W-m™ 19
=10log —=10log —————=101og 10
p & I, 8 1,0-1072 W-m™ &
B=120dB
Datos: =100 dB; A, = 30 m; A,= 12 m; A, = 0,003 m;
Vsonidu = 340 m/s

El nivel de intensidad es superior al umbral de audicién
e inferior al umbral del dolor. Por lo tanto, por lo que a
la intensidad se refiere, podemos captar el sonido. Pero
falta determinar si las frecuencias de cada uno estan den-



tro de los limites audibles (somos capaces de oir ondas
sonoras entre 20 Hz y 20 000 Hz). Calculamos a qué lon-
gitudes de onda corresponden estas frecuencias en el
aire:

A%

A=
f

340

kmax = S :17m
20 Hz

340
Xpin =———>—=0,017m
20000 Hz
Por tanto, A, serd audible para el oido humano. Pero A, y
A; quedan fuera del rango que nuestro 6rgano auditivo
es capaz de registrar.

43. Datos: f, = 440 Hz; £, = 264 Hz; v =340 m/s

sonido

Determinamos las longitudes de onda correspondientes:

Loz

7\‘La — _sonido _ S 20’77m
f L 440 Hz
. 840

>\‘Do — _sonido _ S :1,29 m
f,, 264 Hz

44, Datos: P=1mW=1-10*W;R=4m

a) A una distancia de 4 m, si suponemos que la potencia
de la onda sonora se distribuye uniformemente por
una semiesfera, la intensidad de la onda sonora sera:

_P__ P 1107 W

S %zm R? 2m(4m)’

=9,9-10° W-m™2

Calculamos el nivel de intensidad sonora:

9,9-10° W-m™

= _-70dB
1,0-1072 W-m2

B=1010gi=1010g
I,
b) Siladran tres perros a la vez, la potencia emitida sera
el triple, P=3 - 10 W:

P 3107°W
L2 27(4m)°

I:B_—_
S

1=2,98-10" Wm™
Calculamos el nivel de intensidad sonora:
2,98-10° Wm™
1,0-107” W-m™
B=74,7dB

leOlog%lelog
0

La intensidad del sonido, que es proporcional a la
potencia, se ha multiplicado por 3. En cambio, el ni-
vel de intensidad sonora, como esta en relacién loga-
ritmica con la intensidad, y por tanto con la poten-
cia, no se ha multiplicado por 3, sino por 1,067.

45.

46.

Datos: B =45 dB

Si tenemos dos aparatos de radio, tendremos el doble de
intensidad de sonido, pero no de nivel de intensidad so-
nora. Calculamos el nuevo nivel de intensidad sonora:

B’=1010g2=10 10g2+10gi
Iy L

B’=1010g2+1010gIL=IOlog2+B
0

B’'=3+B=(3+45)dB=48dB

La legislaciéon a nivel local, las ordenanzas minicipales,
recogen o deberian recoger una serie de valores limite
para los niveles de ruido segun los criterios de:

— Zona: es decir, si se trata de una zona industrial, resi-
dencial, de servidumbre (por el paso de importantes
infraestructuras), etc.

— Horario: diurno o nocturno.

— Si el ruido se mide en exteriores, por ejemplo la ca-
lle, o interiores, como una vivienda.

— Si la medida es del ruido que procede de un foco
concreto o del ruido total ambiente.

Para conseguir una mayor calidad actstica en nuestras vi-
das, existen otras regulaciones locales, autonémicas, esta-
tales e incluso europeas que afectan a conceptos como:

— La emision sonora de actividades realizadas en el ex-
terior, de vehiculos de motor, de maquinaria indus-
trial, de instalaciones (ascensores, calefaccion, clima-
tizacion...) en los edificios de viviendas y locales
publicos.

— Horarios de realizacion de obras, de cierre de locales
nocturnos...

— Requisitos acusticos (emisiéon de ruidos) y de aisla-
miento que son necesarios para obtener una licencia
para comercios, locales, industrias... Por ejemplo, la
solicitud de licencias para actividades clasificadas sue-
le incluir un estudio del impacto acustico de la acti-
vidad, o el proyecto de una nueva edificaciéon debe
justificar el cumplimiento de la normativa sobre aisla-
miento acustico.

— Limitaciones de emisiones sonoras en los aviones.

— Proteccién de los trabajadores contra los riesgos de-
bidos a la exposicion al ruido en su puesto de tra-
bajo.

Ademas, los ayuntamientos realizan medidas periodicas
del nivel de ruido en el ambiente y publican los resulta-
dos. También es su mision, en lo concerniente a la via
publica:

— Colocar apantallamiento acustico donde sea necesa-
rio.

— Pavimentar con materiales absorbentes del ruido.

— Instalar equipos urbanos de baja emisién sonora.
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— Gestionar el trafico adecuadamente para conseguir
los menores niveles de ruido posibles.

Finalmente, es potestad de los ayuntamientos efectuar
las labores de inspeccion y sancion. Las sanciones pue-
den consistir en una multa, la suspensiéon temporal de la
actividad, la retirada temporal o definitiva de la licencia,
o la clausura del local o negocio. En cuanto a los vehicu-
los, puede comportar multas y la inmovilizacion de éstos.

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 138)

a) Paul Langevin (1872-1946) utiliz6 el fenémeno de la pie-

b)

zoelectricidad, descubierto anteriormente por Curie,
para generar ultrasonidos. Dicho fen6meno consiste en
que si se somete un cristal de cuarzo a una variaciéon al-
terna de potencial eléctrico de elevada frecuencia, el
cristal vibra con una frecuencia tan alta que es capaz de
generar ondas ultrasonicas.

Langevin pretendia desarrollar un invento basado en los
ultrasonidos que localizara objetos submarinos mediante
la deteccion de los ultrasonidos reflejados en ellos. Su in-
vento fue la base del sonar moderno.

Aplicacion de los ultrasonidos Fre(;@;;?)cia [?g;/liggd
Ecografia 16-20 0,01
y detcccion de objetos 1020 -
Soldadura 6sea 16-20 3-30
Soldadura de termoplasticos 20 1 000
Limpieza ultrasénica 20-25 0-5
Terapia ultrasénica 100-1 000 1

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 140y 141)

47.

76

Datos: y = 0,2 sen (60nt — 507x); A = 0,2 m; k = 50nr m™;
o=60nrad-s";x=2m;t=10s

a) Calculamos la velocidad de propagacion de la onda:

o o o sor 24 o
v=Afv="—. —=—=— S 19—
k 2 k 50mm™ s

b) Calculamos la velocidad de vibracion:

d
v= d—i =0,2- 607 cos (60t — 507x)
v =127 cos (607t — 507x)

Parax=2myt=10s:

V= % =127 cos (601 -10 — 507 -2) =127 cos (5007)

v=12mncos (2m) =12nm/s

48.

49.

¢) Determinamos la aceleracion:

a= % =-12n- 607 sen (607t — H507mX)

a=-7207? sen (607t — 50mx);a . =720%* m /s’

Datos: y = 2 sen [%’T’t_%xj;A:Qm;k:n/ﬁlm*l;

o=2n/brad-s;x=4m;t=8s

a) El nimero de ondas es k = 1/4 m™. Calculamos la
longitud de onda:

m
v=2,03 —

s

¢) Determinamos la aceleracion:

dv 4n 2m 2 W
a=—=——- -—sen|—t——Xx
dt 5 b 5 4

Parat=8syx=4m:

8n? 2n T 8n’ 167
a=——sen|—-8——-4|=——sen|—-—7
25 5 4

a=-1,86-3
S

Datos: A=0,12m;A=3m;f=5Hz
a) Determinamos el periodo y la velocidad de propaga-
cion:
_1_ 1
f b5Hz

=0,2s

v=Af=3m-5Hz=15m/s
b) Calculamos la pulsacion y el namero de ondas para
escribir la ecuaciéon de onda. Suponemos que la fase
inicial es cero y que la onda se propaga en el sentido
positivo del eje X:

®=9nf=921-5Hz =101 24
S
K=2F_2r _2m
A 3m 3



y=0,12sen (IOTI:t - %x)

¢) La distancia minima entre dos puntos en oposicion
de fase es la mitad de la longitud de onda:

=228 15m
2 2
50. Datos: A=0,2m;f=10Hz; A=0,12m

a) Determinamos el periodo y la velocidad de la onda:

1
= =0,1s

T= =
10 Hz

1
f
v=Af=0,2m-10 Hz=2m/s
b) Los puntos que estan en fase con el que ocupa la posi-

cion x = 3 m son los que distan de €l un nimero entero
de longitudes de onda. Por tanto, son los que verifican:

x=(3+An) m=(3+0,2n) m,conne Z

51. Datos: A=0,0m;v=125m/s; T=0,08s
y (t=0,x=0) =0,05 m

a) Hallamos el nimero de ondas y la pulsacién aplican-
do la definicion.

A=v-T=125m/s-0,08s=1m

e,
A 1m

m
T 0,08 s

b) La ecuacion de onda es:
y (t, x) =Asen (ot —kx + @)

La fase inicial se obtiene de la condicion inicial del
enunciado.

y (t=0,x=0) = 0,05 m

0,05 m = 0,05 m sen @, = sen @, =1
T
¢, =— rad
'g
Por tanto, la funcién de onda resulta:
y (t,x) = 0,05 - sen (25111 - 21X + g)en unidades del SI

52. Datos: A=0,5m;{f=50Hz;v=10m/s
y (t=0,x=-0,1m) =0,5 m; ® = 2nf = 1007 s

a) La amplitud y la pulsacion del MAS son conocidas.
La fase inicial se obtiene de la condicion inicial del
enunciado.

y (t) = Asen (Ot + @)
y(t=0,x=-0,1 m) =0,5m

0,5m=0,5b msen @, = sen ¢,=1; @, g rad

Por tanto, la ecuacion del MAS que describe la parti-
cula situada en el punto x =-0,1 m es:

v (1) = 0,5 sen ( 100mt + %)

b) En primer lugar hallamos el nimero de ondas:

2 2nf

. 2m-505s"

= =—= - =10t m™!
10m - s~

A v

La ecuacion de onda se puede expresar:
y (t, x) = A sen (ot + kx + §,)
y (t,x) = 0,5 sen (1007t + 10mx + §,) en unidades del SI

Y la fase inicial se obtiene de la condicion inicial del
enunciado:

y(t=0,x=-0,1m)=0,5m
0,5m=0,5sen (-n+9§,) = sen (-n+9§)) =1

_3n
2

Con esto la funcion de onda resulta:

T
—TC+80:E 5 80

y (t, x) = 0,5 sen ( 1007t + 107x + 3—n)en unidades del SI
2

53. Datos: T=2s AX:O,lmﬁA(p=grad

a) Hallamos el nimero de ondas a partir de la diferen-

cia de fase.
K2
= Ae I S 5t m™!
Ax  0,1m
Calculamos la pulsacion.
rad

2n 2¢;
w= - —

T 2s S

b) Hallamos la diferencia de fase entre dos oscilaciones
de un mismo punto separadas 1 s.

A@:m(tz-tl)m@-ls:nrad
S

54. Datos:v=4bm/s Ax=1m = A@=mrad

a) De la diferencia de fase determinamos el nimero de
ondas y, a partir de éste, la longitud de onda y la fre-

cuencia.
k:ﬂ:nmd:nm’l
Ax 1m
A= 2n __2¢ —9m
k mm!
po Y o ABmMS o9 5y,
A 2 m

b) En primer lugar hallamos la pulsacion:

o=2nf=2r 225 Hz=45nrad/s
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Hallamos la diferencia de fase entre dos oscilaciones
de un mismo punto separadas 1 s.
rad

Ap=w (t,—t,) =45m — - 1 s = 45n rad
S

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 142y 143)

55.

56.

57.

58.

60.

78

Ondas mecanicas: se caracterizan por propagarse necesa-
riamente a través de un medio material. La perturbaciéon
que transmiten es de tipo mecanico.

Ondas transversales: la direccion de propagacion de la
onda y la direccion del movimiento vibratorio generado
por la perturbacion son perpendiculares.

Ondas longitudinales: en este caso, la direccion de pro-
pagacion de la onda y la direccién del movimiento vibra-
torio generado por la perturbacion son paralelas.

Ondas superficiales: se caracterizan por ser ondas bidi-
mensionales, que se propagan en dos dimensiones a lo
largo de una superficie.

Ondas armoénicas: se caracterizan por ser generadas por
las perturbaciones producidas en el medio por un movi-
miento armonico simple.

En las ondas armoénicas, la velocidad de propagacion, la
frecuencia y la longitud de onda se relacionan por v=2Af.

Datos: f =500 Hz; v,,.,,, =4 500 m/s; v,

aire

=340 m/s

a) La relacion entre velocidad, longitud de onda y fre-
cuencia, v = A £, nos indica que la longitud de onda es

proporcional a la velocidad, A =% . Por tanto, la lon-

gitud de onda serd mayor para el hierro que para el
aire, ya que en el hierro es mayor la velocidad de pro-
pagacion.

b) Calculamos cudntas veces es mayor en el hierro que

en el aire:
V hierro 4500 E
7\’hicrro — f R Vhierro — S _ 13 2
>
7\'aire Vaire Vaire 340 m
f s

Si se duplica el periodo de una onda armoénica y la velo-
cidad de propagaciéon permanece constante, la longitud
de onda también se duplica:

A=vg AN =vT' =v-2T=2A

La velocidad de una onda en una cuerda tensa s6lo de-
pende de la tension de la cuerda, T, y de su masa por

—

|
unidad de longitud, u: v= ‘\“— . Por tanto, si modifica-
|

Vu
mos la frecuencia pero mantenemos constante la tension
de la cuerda, la velocidad permanece constante.

La funcion de onda, y, representa matematicamente el
valor de la elongaciéon para cada punto del medio en
funcion del tiempo.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

El hecho de que la funcién de onda sea periodica res-
pecto a la posicion significa que cada cierta distancia, de-
nominada longitud de onda, encontramos puntos del sis-
tema en el mismo estado de vibracion. El hecho de que
sea periodica en el tiempo significa que cada cierto inter-
valo de tiempo, denominado periodo, todo el sistema
vuelve a estar en el mismo estado de vibracion.

Dos particulas de un medio por el que se propaga una
onda estan en fase cuando se encuentran en el mismo
estado de vibracion, con la misma elongacion, velocidad
y aceleracion.

Energia mecdnica de una onda armoénica:
1
E=21" m A** = om o*A®

a) Se deduce calculando la energia cinética en el punto
de equilibrio, posiciéon en que toda la energia es
energia cinética.

b) La unidad de la energia mecanica total es la de la
energia, el julio, J, en el SI.

La potencia de una onda, energia transmitida por uni-
dad de tiempo, es proporcional al cuadrado de la ampli-
tud y al cuadrado de la frecuencia. Por tanto, si se dupli-
ca la potencia de un movimiento ondulatorio vy
mantenemos constante la frecuencia, la amplitud au-
mentard en un factor V2. Si por el contrario, se mantiene
constante la amplitud, la frecuencia serd la que aumenta-
rd en un factor \2.

La amplitud de una onda esta relacionada con la intensi-
dad. La intensidad es proporcional al cuadrado de la am-
plitud. La frecuencia, la longitud de onday el periodo se
relacionan entre si, pero son independientes de la ampli-
tud.

La energia de la onda disminuye a medida que ésta se
aleja del foco emisor. Ello se debe a que:

— La energia total disponible debe repartirse sobre una
superficie de onda mayor cuanto mas nos alejamos
del foco. Por tanto, la energia por unidad de superfi-
cie disminuye, lo que recibe el nombre de atenua-
cion.

El rozamiento de las particulas del medio y otras cau-
sas producen una absorciéon de energia de la onda.
La absorcién depende de la naturaleza del medio.

Datos: f,

mure. = 120 000 Hz; £, = 200 000 Hz;
Ve = 340 m/s; v, =1 435 m/s

agua

a) Determinamos la longitud de onda correspondiente
al murciélago:

. 340 ™
Mpre, = 728 = ——5—=983.10" m
Tt 120 000 Hz

murc.

b) Determinamos la longitud de onda correspondiente
al delfin:



1435 ™

agua _ S
i 200000 Hz

v

Mo, = =7,2-10" m

67. La potencia de un foco sonoro es la energia que emite
por unidad de tiempo. Su unidad en el SI es el J/s o el
W. Se puede medir registrando la intensidad de un foco
puntual a una distancia R. Como la intensidad es la po-
tencia por unidad de superficie, si multiplicamos la in-
tensidad recibida por la superficie esférica de radio R,
obtenemos la potencia emitida.

68. El umbral de audicion es la intensidad minima que es ca-
paz de captar el oido humano. El umbral de dolor es la
maxima intensidad de sonido que puede resistir el oido
humano sin sensacién dolorosa. Estos umbrales son de
intensidad y, por tanto, son independientes de la fre-
cuencia del sonido.

69. Laintensidad de un violin es:

I

B=101log I—1;40=101og I—1;4=10g LIS
I, I, I, I,
I,=10*1,=10"-1,0-10™2 ﬂ?:l,o 108 W
m m

Un nivel de intensidad de 60 dB corresponde a una in-
tensidad de sonido:

leOlogi;60=1010gi;6=10gi
Iy Iy Iy

10° =i;1=106 I,=10°-1,0-107" ﬂg
0 m
1=1,0-10"° E?
m

Por tanto, para tener un nivel de intensidad de 60 dB
con violines de 40 dB cada uno, necesitamos:

1,0-10*‘6K
1 m? L.
—=—W=100 violines
b010% 2
m

70. Calculamos el nivel de intensidad sonora si la intensidad
se multiplica por 100; I" = 100 I:

1008 _ 10| log 100 + logL
Ly I

B’ =10 logII— =101log
0

=10 2+10gL =20+1010gL=20+B
I I
Por tanto, si la intensidad se multiplica por 100, el nivel
de intensidad sonora aumenta en 20dB.
71. Datos: L=1,0m; m=10,0g=0,010kg; T=30N

Determinamos la masa por unidad de longitud y, con
ella, la velocidad de propagacion:

=2=M=1,0.10*2 kg
L 1,0 m m

S ——

| 30N

— =54,8E
S

T
v= |— =
\

72. Datos: y = sen(0,5x — 200t + 2,5), en unidades SI

|
K
\3‘1,0-10*2 X8
m

Si comparamos la ecuacion dada con la expresion gene-
ral de la funcion de onda, obtenemos:
A=1m; k=05 m™"; ®=200rad/s; ¢,=2,5 rad
Determinamos la frecuencia a partir de la pulsacion:
200 124
0=2nf;f=—=—"5_=318Hz
2n 2n

Hallamos la longitud de onda a partir del niimero de ondas:
2, 2 om
ATk 05mT

Calculamos la velocidad a partir de la longitud de onda 'y

k= =41 m

la frecuencia:
v=Af=4nm-31,8 Hz=400m /s
73. Datos:y = 0,05 sen (1 992t — 6x), en unidades SI

Si comparamos la ecuaciéon dada con la expresiéon gene-
ral de la funcion de onda, obtenemos:

A=0,00m;®w=1992rad/s; k=6 m™

a) La amplitud del movimiento es A = 0,05 m. Determi-
namos la frecuencia a partir de la pulsacién del movi-
miento:

1999 1ad

— 8 —317Hz
2n

0)=21tf;f=ﬂ=
21

De forma andloga, determinamos la longitud de
onda a partir del nimero de ondas:

:2—7]:; :2_1t: 27 =1,05m
A kK 6m™
b) Para calcular la distancia recorrida por la onda en 3 s

determinamos primero la velocidad de propagacion
de la onda:

k

v=Af=1,00m-317Hz=333m/s

Entonces, la distancia recorrida en 3 s sera:
m
x=vt=333 —-35s=999m
S

¢) La onda descrita por la funcién de onda se propaga
en el sentido positivo del eje de las X, ya que el térmi-
no kx es negativo. La ecuacion de una onda idéntica
pero que se propague en sentido contrario sera
y = 0,05 sen (1 992t + 6x).

74. Datos:y = 3 sen (8t - 0,5x)

Si comparamos la ecuacion dada con la expresion gene-
ral de la funcion de onda, obtenemos:

79



A=3m;w=8rad/s; k=0,bm!

a) La amplitud del movimiento es A = 3 m. Determina-
mos la frecuencia a partir de la pulsacion del movi-
miento:

rad

o 8 —

o=2nf;f=—-= S —1,27Hz
2n 2n

Calculamos el periodo como el inverso de la frecuen-

1 1
cia, T=—

= =0,79s.
f 1,27Hz

Determinamos la longitud de onda a partir del nu-
mero de ondas:

_2%,_2n__ 2%

ATk

b) Determinamos la velocidad de propagacion de la
onda a partir de la longitud de onday la frecuencia:

k

05 =4nm=12,6 m
,bm

v=Af=126m-1,27 Hz=16m/s
Parax=15myt=4s,la elongacion sera:
y=3sen (8t-05x)=3sen (8-4-05-15)
y=-177m
75. Datos:y = 0,4 cos (50t — 2x), en unidades SI

Si comparamos la ecuacion dada con la expresion de la
funcién de onda en coseno, y = A cos (ot — kx), obtenemos:

A=04m;®=50rad/s; k=2m™"
a) Calculamos la velocidad de propagacion de la onda:

2n 1 ® o 50@
V:Xf;v:—._:—: S

m
Kk 2n Kk AN

2m~ S

b) Determinamos la elongacion y la velocidad de vibra-
cion parat=0,5syx =20 cm =0,2 m:

y =0,4 cos (50t —2x) =0,4 cos (50-0,5-2-0,2)
y=0,345m

d
v= d_}t/ =-0,4-50sen (50t —2x) =—-20sen (50t — 2x)
v=-20sen (50-0,5-2-0,2)=10,16 m/s
¢) La elongacion maxima es la amplitud del movimien-
t0, Vyue = 0,4 m. Determinamos la velocidad maxima a
partir de su expresiéon cuando el seno vale —1:

v=-20sen (50t — 2x);v,... =20 m/s

max

76. Datos: f=100 Hz; A= 0,5 m; v=10 m/s; t, = 0;
Vo =0,bm parax =0

a) La ecuacion de la onda es de la forma:
y = Asen (ot —kx +@,)

Determinamos la pulsacion w y el nimero de ondas k
a partir de la frecuencia f'y de la velocidad v:

80

® =27 f=2n-100 Hz =2007 rad/s

m
10 —
)\,sz 5 :OJm;k:Q_n: QTC
f 100 Hz A 0lm
A=20mtm™’

Por tanto:
y =0,5sen (2007t — 207x + @)

Si tenemos en cuenta que en el origen, x = 0, la elon-
gacion inicial es y, = 0,5 y coincide con la amplitud,

T .
debe ser sen @, =1= ¢, = ry Por tanto, la ecuacion

de la onda sera:
y=0,5sen (20011’1 —20mx + g)

b) Hallamos la diferencia de fase entre dos puntos sepa-
rados 0,2 m:

(200m —20mx + g) 4 (200m —90m (x +0,2) + g)
20m-0,2 =471 rad
A
77. Datos: e =3;R, -R; =5m

2
La relacion entre amplitudes y distancias es:

ARy

A, R,
AR +5m)
A, R,

3R, =R, +5m;2R, =5m
R, = Sm _ 2,5m
2
78. Datos: T=10°C=283K; g, . =14 R=8,314]-K'-mol™;
M,,.=28,8 - 10~ kg-mol

La velocidad del sonido en el aire a 10 °C es:

_ ‘\“’Yaire RT

Vaire =
VM

aire

1,4-8,314 ] K "-mol ™ - 283K
Vaire = —3 —
\ 28,810 kg-mol
79. Datos: t=b5s;v=340m/s

=338,2 1
S

Calculamos la distancia a la que se encuentra la tormen-
ta, foco del trueno:
x=vt=340m/s-5s=1700m
80. Datos: f=5Hz;v. =340m/s;v._ =1435m/s

aire agua

Determinamos la longitud de onda en el aire:

L340
xaire — _aire _ S _ 68 m
f 5 Hz



Igualmente calculamos la longitud de onda en el agua:

v 14z ™
Mg = —-=——5 =987m
¢ f 5Hz
81. Datos: £, =20 Hz; £, =20 000 Hz; v=340 m/s

max

Hallamos las correspondientes longitudes de onda:

. 340 2
Ay =——=—S5=17m
fo, 20Hz
y 340
Ay =——=—8 _=0,017m
f 20 000 Hz

max

82. Datos: L =30 m; v,,=5 130 m-s; v, .= 340 m-s™!

aire

Calculamos la razén entre los tiempos que tarda el soni-
do en ir de un extremo a otro de la viga:

5130 ™
tairc — Vaire — Ve — S =15
th L Vaire 340 E
VFe S

83. Datos: P=60W

a) La intensidad a 5 m, si suponemos que la potencia se
distribuye uniformemente sobre una superficie esfé-
rica, es:

P P
S 4nR®

60 W
= 5 =0,191 KQ
41 (bm) m
b) Hallamos la distancia a la que el nivel de intensidad
sonora es de 50 dB a partir de la intensidad corres-
pondiente a ese nivel:

leOlogi;50=1010g i;5:10gi
Iy Iy Iy

10° =i;1=105 I,=10°-1,0-107" lg
I, m
I1=1,0-107" ﬂz
p P
I:—; = [
4 R? 41

84. Datos:y = 0,1 sen 2n(2t —x/1,5), en unidades SI
Comparamos la ecuaciéon dada con la expresion general

. t
de la funcién de onday = A sen 21| — —% para deter-
minar: T

A=0,1 m;T:%s;X:lﬁm

a) Determinamos la frecuencia a partir del inverso del
periodo:

1

f:%:l_s:QHz
2

La longitud de onda es A = 1,5 m.

Calculamos la velocidad de propagacién de la onda o
velocidad de fase a partir de la longitud de onda y la
frecuencia:

v=Af=15m-2 Hz=3m/s

b) Los puntos que estan en fase con el punto situado en
x = 2 m son aquellos que distan de €l un nimero en-
tero de longitudes de onda:

x=(2+7m)m=(2+1,5n)m,conneZ

Los que estan en oposicion de fase distaran un nu-
mero impar de medias longitudes de onda:

x=(2+(2n+1)%jm=(2+(2n+1)%)m,connez

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 143)

1. Se define como onda transversal aquel movimiento on-
dulatorio en el que la direccion de propagacion de la
perturbacion y la direccion del movimiento de oscilacion
generado por la perturbacién son perpendiculares. Por
ejemplo, las ondas transmitidas por una cuerda son
transversales, ya que la propagacion de la onda a lo largo
de la cuerda y la direccién de vibracion de la cuerda (su-
biendo y bajando) son perpendiculares.

Se define como onda longitudinal aquel movimiento
ondulatorio en el que la direccion de propagaciéon de
la perturbacién y la direcciéon del movimiento de osci-
lacion generado por la perturbacion son paralelas. Por
ejemplo, las ondas de compresion y expansion trans-
mitidas por un resorte son longitudinales, ya que la
direccion de propagaciéon de las ondas y la direccion
del movimiento oscilatorio coinciden, son paralelas al re-
sorte.

2. En la funcién de onda, la fase inicial ¢, determina el es-
tado de vibraciéon de cada punto x en el instante inicial,
t=0s. En concreto, para x = 0, la elongacion inicial sera
Vo= A sen @,.

3. Un vibrador produce ondas en la superficie de un estan-
que a intervalos regulares de tiempo. Si se ajusta el vibra-
dor de modo que produzca un nimero triple de ondas
por segundo, en este caso, las ondas...

d) tienen un tercio de la longitud de onda.

Como la velocidad de propagaciéon se mantiene constan-
te, si se triplica la frecuencia, la longitud de onda dismi-
nuye en un tercio.

4. Datos:y (x, t) = 0,02 sen ©(20t + 2x), en unidades SI
Para calcular la aceleracion, derivamos dos veces la elon-

gacion:

81



5.

82

V= % =0,02-207 cos T (20t + 2x)
v=0,4m cos m (20t + 2x)
a=—>=-0,4n-207sen 7 (20t + 2x)
a=-8n? senT (20t + 2x)
Enx=-0,3m:
a=-8n? senm (20t +2-(=0,3))
a=-8n? sen T (20t — 0,6), en unidades SI

Datos: . =4,2 m; f=300 Hz; A=10 cm = 0,1 m;
At=0,02s

a) Suponemos que la fase inicial es cero y que las ondas
se propagan en el sentido positivo de las X. Para es-
cribir la ecuacién de la onda necesitamos la pulsa-
cién y el numero de ondas. Para determinarlos, cal-
culamos la velocidad y la longitud de onda:

v=1- +2m =210 m/s
At 0,025
, 20
A=—= $§ =0,7m
f 300 Hz
k:2—n: 2n = n’l_1
A 0,7m

0=2nf=2n-300 Hz=6007 rad /s
Por tanto, y =0,1sen (6007t — 9x).

b) Lalongitud de onda es A = 0,7 m. Podemos determi-
nar el periodo como la inversa de la frecuencia,

1

£ 300 Hz
mision de la onda es v=210 m/s.

=3,3-1073 s. La velocidad de trans-

¢) El desplazamiento maximo coincide con la amplitud
delaonda,y,  =0,1m.

Para hallar la velocidad maxima, derivamos la ecua-
cion de la onda:

V= % =0,1-600% cos (6007wt — 9x)

v =607 cos (6007t — 9X); V. =607 m/s

max

Para calcular la aceleracion, derivamos la velocidad:

_dv

a =< -=—60m- 600msen (6007t - 9x)
t

a=-36000m? sen (6007t — 9x)
=36 000> m/s* =3,6 10" m/s?

amax
6. Datos: P=5W;R=3m

Calculamos la intensidad a 3 m, si suponemos que la po-
tencia se distribuye uniformemente sobre una superficie
esférica:

5W w

2P - =0,044 —
S 4nR* 4n(3m) m

7. Datos: 3, = 90dB; 1 000 espectadores

Si 1 000 espectadores gritan a la vez, la intensidad del so-
nido emitido por cada uno de ellos se multiplicara por
1 000. Debemos, pues, determinar la intensidad de un
espectador a partir del nivel de intensidad sonora:

B=10log I—1;90=1010g I—1;9 =log L
L L Iy

I Qg g —19
10° =11, =101, =10 -1,0- 107" K
I, m?
5 W
[,=1,0-10" —
m
Por tanto, la intensidad de sonido total y el correspon-

diente nivel de intensidad sonora son:

I,,=10001,=1000-1,0-10°W/m?=1,0 W/m?

I oW
B=101log % =10log —mw =101og 10"
0 1,0-107"% =

m
B=120dB



6. Fenomenos ondulatorios

PREPARACION DE LA UNIDAD (pég. 145)

® Las ondas mecdnicas se definen como una perturbacion
que se propaga necesariamente a través de un medio mate-
rial. La perturbacion que transmiten es de tipo mecanico.

Se define como onda transversal aquel movimiento ondu-
latorio en que la direccién de propagacion de la perturba-
cién y la direccion del movimiento de oscilaciéon generado
por la perturbacién son perpendiculares.

Se define como onda longitudinal aquel movimiento on-
dulatorio en que la direcciéon de propagacion de la pertur-
bacion y la direccién del movimiento de oscilacion genera-
do por la perturbacién son paralelas.

® [a velocidad de propagacion de una onda es la velocidad a
la que se desplaza la perturbacién a través del medio,
mientras que la velocidad de vibracion de una particula
afectada por la onda corresponde a la velocidad con que
cada punto del medio afectado por la onda se mueve res-
pecto de su punto de equilibrio.

¢ [a velocidad de una onda en una cuerda tensa sélo depen-
de de la tension de la cuerda, T, y de su masa por unidad

de longitud, p: v= T
\ u

Angulo () sen @ cos @
0 0 1
r 1 0
2
T 0 -1
3_n -1 0
2

¢ Datos: y = 0,5 sen (200t — 30x) (unidades SI)

Determinamos la amplitud de la onda por comparaciéon
con la ecuacién general de una onda armonica, y = A sen
(ot —kx):

A=0,5m

De la misma manera, identificamos el numero de ondas,
k=30 m™, yla pulsacién, ® = 200 rad-s™.

Hallamos la longitud de onda a partir del nimero de ondas:

A k

30m =0,21m
m

Calculamos la velocidad de propagacién de la onda a par-
tir del nimero de ondas y de la pulsacion:

00 rad-s™!
_L?_R_L:%:u:wm
S

V= =
T T 2=n 30m™

1. FENOMENOS BASICOS (pdgs. 147, 149 y 150)
1.

/

Rayos del tren Frentes

YYVYY
YYVYY

de ondas de onda

paralelas circulares

A 4
\ 4

A 4
\ 4

Frentes de onda paralelos

2. a) Falso. De hecho, es cierto que siempre se produce di-
fraccion al interceptar la propagaciéon de una onda.
Pero solo sera apreciable cuando las dimensiones del
objeto u orificio que intercepta la onda sean iguales
o menores que la longitud de onda de la perturba-
cion.
b) Cierto. El principio de Huygens dice que todo punto
de un frente de onda se convierte en un centro pun-
tual productor de ondas secundarias.

® Nuevos focos emisores

Rayos procedentes de O

Frente de onda

Ondas secundarias
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84

Datos: n,, >1

Como n,, es el cociente de velocidades, la velocidad
en el nuevo medio es menor que en el medio 1:

v
Y147
ng =—>1; v, >v,
Vo

La frecuencia se mantiene constante.

El periodo, que es el inverso de la frecuencia, sera
también constante.

La longitud de onda se relaciona con la velocidad y
el periodo como A =v T. Si T es constante y la veloci-
dad v disminuye, también la longitud de onda sera
menor.

El dangulo de refraccion sera menor que el angulo de
incidencia, ya que:

seni

=ny >1; seni>senr; i>r

senr
Datos: v, = 0,1 m-s™; A, =0,02 m; i =30%2X,=0,01 m

a) Hallamos la frecuencia de la onda a partir de su velo-
cidad y su longitud de onda en el primer medio:

Vi

0,1m/s
. 0,02m

5 Hz

b) Determinamos la velocidad de la onda en el segundo
medio a partir de la frecuencia, que se mantiene
constante, y de la longitud de onda en este medio:

Vo =y £=0,01m-5 Hz=0,05m/s

¢) Calculamos el seno del angulo de refraccion a partir
de la ley de Snell:

seni _ Vi
senrt vy
0,05
senrzv—Q-seniz’—m/s-sen 30°=0,25
vy 0,1m/s

Falso. Esta afirmacion es verdadera para las ondas polari-
zadas linealmente pero no en el caso de la polarizacion
circular o eliptica. En éstas, las particulas del medio no
vibran todas en el mismo plano, como en la polarizacion
lineal, sino que cada una se mueve describiendo circulos
en un plano perpendicular a la direccion de propa-
gacion.

La polarizacién es una caracteristica de las ondas trans-
versales porque consiste en limitar las direcciones de vi-
bracién de las particulas del medio. En el caso de las on-
das longitudinales, la direccién de vibracion esta siempre
limitada, ya que coincide con la direccién de propaga-
cioén. Por tanto no tiene sentido hablar de polarizacion
en ondas longitudinales.

No es posible polarizar las ondas sonoras ya que se trata
de ondas longitudinales. S6lo es posible polarizar ondas
transversales.

2. FENOMENOS POR SUPERPOSICION DE ONDAS

9

10.

11.

12

(pags. 153, 155y 160)

. A pesar de que en el libro del alumno se ha estudiado el

caso de la interferencia de ondas armonicas, la interfe-
rencia es un fenémeno propio de todos los tipos de mo-
vimiento ondulatorio.

Cuando dos ondas interfieren constructiva o destructiva-
mente no se produce ninguna ganancia o pérdida de
energia en el sistema, pero si una redistribuciéon de la
energia. Los puntos donde las ondas interfieren cons-
tructivamente tendran mads energia, proveniente de los
nodos o puntos de interferencia destructiva.

Datos: y = 0,25 cos [4m(10t—x)] (SI); r=1,5m;r'=1,75m

Si comparamos la ecuacion del enunciado con la expre-
sion de una onda armoénica, obtenemos:

A=0,25m; ®=40nrad-s"; k=4t m!

a) Deducimos la longitud de onda a partir del nimero
de ondas:

_2n_ 2m

A =
k  4mm

=0,5m
b) Hallamos si la interferencia es constructiva o destruc-
tiva a partir del valor de la diferencia de recorridos:

r-r=1,75m-16m=0,25m

r'-r 0,25 m 1

A 0,bm 2
Por tanto, como la diferencia de recorridos es un nu-
mero impar de semilongitudes de onda, la interfe-
rencia en este punto es destructiva.

. Datos: f=40 Hz; v=20 cm-s'= 0,2 m-s™!

Calculamos la longitud de onda:

Y_02M0 0% m=0,50m
f 40 Hz

a) Determinamos el tipo de interferencia en el punto A
a partir del valor de la diferencia de recorridos:

r'-r=12cm-10,5cm=1,5cm

r'—r_l,BCm_
A 05cm

Por tanto, como la diferencia de recorridos es un nu-
mero entero de longitudes de onda, la interferencia
en este punto es constructiva.

b) Determinamos el tipo de interferencia en el punto B
a partir del valor de la diferencia de recorridos:

r'-r=8cm-6,25cm=1,75cm

r'-r 1,75cm 7

=27 - 3,5 = —

A 0,5 cm 2
Por tanto, como la diferencia de recorridos es un nu-
mero impar de semilongitudes de onda, la interfe-

rencia en este punto es destructiva.




13.

14.

15.

16.

¢) Determinamos el tipo de interferencia en el punto C
a partir del valor de la diferencia de recorridos:

r'-r=9cm-5cm=4cm

r'—r 4 cm

A :O,5cm:

Por tanto, como la diferencia de recorridos es un nu-

mero entero de longitudes de onda, la interferencia
en este punto es constructiva.

Datos: 1’ =26 cm = 0,26 m; r = 25,8 cm = 0,258 m;
v=1200m/s

La condicién que cumple el primer nodo o minimo de
amplitud es:

r—-r=—

2
Si tenemos en cuenta la relaciéon entre la longitud de
onda, la velocidad de propagacion y la frecuencia, pode-
mos escribir la condicién del primer minimo en la forma:

LA N
2f 2(r'=r)

1
r—r=

1200 m/s

- =3.10° Hz
2(0,26 m — 0,258 m)

a) Cierto.

b) Cierto. siempre que ambas tengan la misma veloci-
dad de propagacion, ya que en este caso tendran
también distinta frecuencia.

¢) Falso. No apareceran pulsaciones a no ser que tam-
bién tengan frecuencias proximas.

d) Falso. Si tienen velocidades distintas pero proximas,
y la misma frecuencia, no se produciran pulsaciones.

Datos: f; = 430 Hz; f, = 436 Hz

a) Calculamos la frecuencia de la onda resultante como
el promedio de f; y f,:

_f;+f, 430 Hz+436 Hz
R 2

b) Hallamos la frecuencia de la pulsacion y su periodo:

f =433 Hz

fp=f2—f1=436Hz—430Hz:6Hz

T:L: 1

f, 6Hz

=0,17s

Datos: f, = 349 Hz; 3 pulsaciones por segundo

La frecuencia correspondiente a 3 pulsaciones por se-
gundo es de 3 Hz, f = 3 Hz. Por tanto, si suponemos que

> 4p

la frecuencia conocida es la mayor:
f,=f -1y f=f-f,
f, =349 Hz -3 Hz =346 Hz

Pero también es posible que la frecuencia conocida sea
la menor. En tal caso:

17.

18.

19.

f,=1f, —f;; fo=1,+f=349Hz+3 Hz=352 Hz
Respuesta sugerida:

El periodo de las pulsaciones se relaciona con las fre-
cuencias de los diapasones mediante la expresion:

1
£ -1,

T

Por lo tanto, cuanto mas parecidas son ambas frecuen-
cias, mayor sera el periodo de las pulsaciones.

Al realizar la practica se observa que cuanto mads pareci-
da es la posicion de las piezas de modificacion de fre-
cuencia, el periodo de las pulsaciones es mayor. Asi, po-
demos concluir que:

a) La frecuencia de los diapasones depende de la posi-
cion de las piezas de modificacion.

b) Cuanto mas parecida es la posicion de estas piezas en
ambos diapasones, mds cercanos estan los valores de sus
frecuencias y mayor es el periodo de las pulsaciones.

a) Para que se produzca una onda estacionaria es nece-
saria la interferencia de dos ondas armoénicas de am-
plitud y frecuencia iguales que se propaguen en la
misma direccion y sentido contrario.

b) Todos los puntos de la cuerda en la que se produce
una onda estacionaria, excepto los nodos, oscilan ar-
monica y verticalmente y alcanzan a la vez la posicion
de equilibrio.

Datos: y, = A sen (ot + kx); y, = A sen (0t — kx + @)
a) Lasuperposicion de estas dos ondas sera:
Ye=Y1tY¥e
y,. = Asen(ot +kx) + Asen (0t —kx + ¢)

2Awn{(a)t+kx)+(mt—kx+(p)]
Yo = :

2

COS[(wt+kx)—(2u)t—kX+(p)}

y, =2Asen ((ot + %J cos (kx — %)

y,=A,sen (cot + g), A, =2Acos (kx —%j

Se trata de una onda armonica de igual frecuencia
que las ondas componentes y con una amplitud A, in-
dependiente del tiempo, donde la fase de la oscila-
cion es independiente del punto considerado. Por
tanto, todos los puntos de la onda alcanzan a la vez la
posicion de equilibrio y los nodos se encuentran
siempre en reposo. En definitiva, se trata de una
onda estacionaria.

b) Sien x =0 hay un nodo, la amplitud es siempre nula,
para todo t. Por tanto:

COS(kX—EJZCOSEZ():)(p:TC
2 2
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¢) La elongacion maxima en cualquier punto se da en
el momento en que sen(wt + ©/2) = 1. Por tanto, en

x=\/4:
Vimax = 2A 08 (k& —E)
4 2
ymax=2Acos(2—n-&—£]=2AcosO:2A
A4 2

Derivamos la elongacién respecto del tiempo para
hallar la velocidad:

vV=—
dt

2 A m

=2\/4)=2A AT
v(x=A/4)=2 (x)cos(}\’ 1 2)

V(XZ}\./4)=2A(L)COSO-COS((Dt+§)

v(x=2/4)=—-2A ®sen (0t)
20. Datos:y = 0,3 cos (0,2x — 100t) (SI)

a) Si comparamos la ecuacién del enunciado con la ex-
presion de una onda armoénica, obtenemos:

A=0,3m; ®=100rad-s"; k=0,2m™!

Hallamos la longitud de onda a partir del nimero de
ondas; la frecuencia, a partir de la pulsacion; y la ve-
locidad de propagacion a partir de la frecuencia y de
la longitud de onda:

_om__ o

— =10tm
k 02m
f:ﬂ: 100 rad-s™" =5—0HZ
21 21 b1
v=Af=10mm 22 Hz =500 2
I S

b) La onda que se propaga en el sentido contrario tie-

ne por ecuaciéon y = 0,3 cos (0,2x + 100t). Por lo tan-
to, la ecuacion de la onda estacionaria resultante

sera:
Y =Y1 + Yo
y,=0,3cos (0,2x -100t) + 0,3 cos (0,2x +100t)

_QOBC%{wQX-um0+m2x+umo]
Ve , 3
[mgx-umo-m2x+umw}
- COS 2

y, =0,6 cos (0,2x) cos (-100t)
y, =0,6 cos (0,2x) cos (100t) (SI)
¢) La distancia entre dos nodos consecutivos sera:

10
Tm =bntm
2

21. En una cuerda con sus dos extremos fijos s6lo pue-

X —Xp-1 =

n~Xn-1735> n
2

den formarse ondas estacionarias de longitud de onda
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22.

23.

24.

25.

L
A =2—, con L la longitud de la cuerda y n un nimero
n

entero.

Si la cuerda esta fija s6lo por un extremo, la longitud de

. . 4L
onda de las ondas estacionarias ha de ser A =— .
n

Datos: L=2m; A(x=1m) =0,1 m; v=4m/s; cuerda su-
jeta por los dos extremos; n = 1

a) Lalongitud de onda de la onda estacionaria es:

?»:2—L; }L:?Qm:

n 1

4m

b) Hallamos la frecuencia a partir de la velocidad de
propagacion y la longitud de onda:

v 4m/s

A

¢) Como la cuerda esta fija en sus dos extremos, x =0y
x = L. deben ser nodos de la onda estacionaria. Su
ecuacion es:

=1Hz
4m

vy, =2A sen (kx) cos (wt)

y, =2Asen [QTRXJ cos (2nft)
y, =0,1sen (QTTEX] cos (2m-1-t)

y,:OJsen(gx)cos@no (SI)

Datos: L=1,2m;v=130 m-s!

Las frecuencias de la serie armoénica en una cuerda fija
por los dos extremos vienen dadas por la expresion:

f=n— n=1,2,3..
9L,

Calculamos las frecuencias correspondientes a los tres
primeros armoénicos, n =1, 2, 3:

fo1 oy 130 oy,
9L 2-12m
130
f=9 oo B0MS e,
oL~ 2-12m
130
[ o3 30 o,
77 9L 7 2.12m

Datos: L = 1 m; f; = 430 Hz; cuerda fija por un extremo

Hallamos la velocidad de propagacion de las ondas en la
cuerda a partir de la expresion del primer arménico
para una cuerda fija por un extremo:

f, = V;
4L

v=4Lf,

v=4-1m-430 Hz=1720 m/s

Las longitudes de onda de cada uno de los modos nor-
males de vibracién son las mismas en la cuerda fija por



los dos extremos que en el tubo de la misma longitud
2L
n

abierto por los dos extremos: A =

De la misma forma, la expresion de la longitud de onda

de los modos normales de vibracién de un tubo abierto

por un extremo coincide con la de los de una cuerda fija
4L

por un extremo de la misma longitud: A =—
n

26. Datos: f, = 300 Hz; f,, = 425 Hz

m

a) £,y f, son armoénicos de la misma frecuencia funda-
mental f. Por tanto, f, = n fy f = m f. Entonces, la
frecuencia fundamental es el maximo comun divisor

def yf:
f, =300 Hz=2%-3-5% Hz
f, =425 Hz=5" -17 Hz
f=25Hz

b) Conocida la frecuencia fundamental, hallamos el or-
den de los armoénicos:

f 300 Hz
n=-2; n= =12
f 25 Hz

425 H
m=f—'"; m= 2 L7
f 25 Hz

27. Datos: L =1,25 m; v =342 m-s!

a) Hallamos la frecuencia de los tres primeros armoni-
cos si el tubo esta abierto por sus dos extremos:

f=n—, n=1223..

2L
4

f, .Lm/szlgﬁ,gHZ
2-1,25m
4

fQZQ.Lm/S:wg,ﬁHZ
2-1,25m
34

5. 320 st
2-1,25m

b) Calculamos la frecuencia de los tres primeros armo-
nicos si el tubo esta abierto s6lo por uno de sus extre-

mos:

fznl; n=1,3,5...
L
34

1=1.—2m/S =68,4 Hz
4-1,25m
34

L5 20 oon oty
4-1,25m
34

o5 220 o,
4-1,25m

28. El sonido amplificado de la voz humana manteniendo
cierto tono durante varios segundos es capaz de romper
una copa de cristal debido a un fenémeno de resonan-
cia. Este fenomeno solo aparece en el caso de que la fre-
cuencia correspondiente al tono de la voz humana coin-

cida con la frecuencia de uno de los modos normales de
vibracién del cristal de la copa. En tal caso, la voz es ca-
paz de estimular una vibracién en el cristal cuya ampli-
tud irda en aumento. Si la amplitud de la vibracion del
cristal llega a superar los limites de elasticidad de la es-
tructura de la copa, ésta se rompera.

3. FENOMENOS DEBIDOS AL MOVIMIENTO
DE LA FUENTE Y DEL RECEPTOR (pag. 162)

29. El efecto Doppler es un fenémeno comtn a todas las on-
das armonicas.

30. Si una fuente sonora y un observador se mueven con la
misma velocidad, direcciéon y sentido, no habra efecto
Doppler. El efecto Doppler sélo aparece cuando existe
un movimiento relativo entre el observador y la fuente y
en la direccion de la linea que los une. Si la velocidad re-
lativa es nula, no aparece el efecto Doppler.

31. Datos: v; = 30 m-s™'; £= 600 Hz; v = 340 m-s™

a) Si el automovil se aproxima:

fo=f—
V—Vg
340 ms™
fi =600 Hz- 6581 Hy
340 m-s~— —30m-s"
b) Sila fuente se aleja del receptor:
v
fp=f
B vty
340 ms™'
f, =600 Hz - e =551,4 Hz

340m-s™ +30ms™'
32. Datos: vy = 15 m-s™'; £=1 000 Hz; v = 340 m-s™

a) Si el automavil se aproxima a la sirena:
v+ vy

f=f R
v

340m-s~' +15m-s™!
340 m-s

fr =1000 Hz - =1044,1 Hz

b) Si el conductor se aleja de la fuente:

vV —Vg

fo=f
A%

340m-s —15m-s™"

fy =1000 Hz - ;
340 m-s~

=955,9 Hz

33. Datos: v; = 40 m-s™; vy = 20 m-s™'; £ = 980 Hz; v = 340 m-s™!
a) Si el automavil se aproxima a la ambulancia:
+
fp=f YTVR
V—Vg

40 m-s~! + s
3 Oms1 20m51=1176Hz
340m-s— —40m-s"~

f, =980 Hz-

b) Si el conductor y la fuente se alejan uno del otro:
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340m-s~ —20m-s~!

fr =980 Hz - T T
340 m-s™ +40m-s"~

=825,3 Hz

34. Datos: v = 340 m-s7'; si el tren se acerca, f, = 704 Hz; si el
tren se aleja, f; = 619 Hz

Si el tren se acerca, la frecuencia percibida por el recep-
tor es:

-1
v_. 704szfm$
340m-s™ —vp

Si el tren se aleja, la frecuencia percibida es:

340 m-s™!
fo=f——; 619Hz=f——""
vV+vp 340m-s™ + vy

Tenemos asi un sistema de dos ecuaciones y dos incogni-
tas. Si dividimos la primera ecuacién entre la segunda,
obtenemos la velocidad de la fuente:

704 Hz 340 ms™" +vp
619Hz 340ms~' —v;

704- (340 m-s™ —v;) =619 m-s™ (340 ms™! +vy)
239360 ms~' — 704 v, =210 460 m-s™' +619 v,
1828 vy =28 900 m-s™'

vy =218 m-s™!
Hallamos la frecuencia a partir de la primera ecuacion:
340 m-s™"
340m-s™' —21,8 ms™'
704 Hz-3182m-s ' =340 m-=s™" - f

704 Hz=f

¢ 704Hz-318,2 m-s”!

310 meT =659 Hz

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 165)
35. Datos:y =1,2 cos (100t — 0,1x) (SI)

a) Si comparamos la ecuaciéon del enunciado con la ex-
presion de una onda arménica, obtenemos:

A=1,2m;®=100rad-s";k=0,1 m™'
Hallamos la longitud de onda a partir del nimero de
ondas; la frecuencia, a partir de la pulsacion; y la ve-

locidad de propagacion, a partir de la frecuencia y de
la longitud de onda:

LS S,
k  01m
1 1
f:ﬂ: 00 rad-s =@Hz
27 27 b

v=Af=20mm 22 Hy=1000 2
T S
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b) La onda que se propaga en sentido contrario tiene
por ecuacién y = 1,2 cos (100t + 0,1x). Por lo tanto la
ecuacion de la onda estacionaria resultante sera:

Yr=Y1 1Y
y,. =12 cos (100t —0,1x) + 1,2 cos (100t + 0,1x)

—9.19cos [(IOOt - 0,1x) + (100t + o,1x)]
YI' b 2
cos [(mm -0,1x) — (100t + O,lx)}
2

Y, =2,4 cos (100t) cos (-0,1x)
y, =2,4 cos (0,1x) cos (100t) (SI)

¢) Calculamos la posicion de los nodos:

A 20T m
=2n+1)—=2n+1
x=(2n )4 n+1) )
x=(2n+1)5ntm

d) La distancia entre dos nodos consecutivos sera:

A _ 20mm

n n—1_2. n Xn-1 =10 m

36. Datos: y,=2sen (gx] cos (40mt) (SI)

a) La ecuacion general de una onda estacionaria genera-
da por superposicion de dos ondas iguales que se mue-
ven en sentido contrario esy, = 2A sen (kx) cos (®t). Si
comparamos con la ecuacion del problema, vemos
que la amplitud de las ondas que pueden generarla
por superposicion es A = 1 m. Deducimos también
que k =7m/3 m™ y o = 40z rad-s™. Por tanto, la veloci-
dad de propagacion de las ondas generadoras es:

A _® 40mrads™
TR ' o
—m

3

b) La distancia entre dos nodos consecutivos sera:

A
Xn~Xp-1 _5
T

21
Xn_xnfl:_z

k T _

2 1

3

¢) Hallamos la velocidad en cualquier punto de la cuer-
da derivando la ecuacién de la elongacion:

=120 2
S

=3m

d
v=— 9. 40msen| Zx | sen (40m1)
dt 3

v=-80msen [gx) sen (40mt)  (SI)

Para la particula situada en x = 1,b m cuando t = 1,125 s,
la velocidad es:

v =807 sen (g - 1,5) “sen(407-1,125) =0 2
S



37.

38.

Datos: v = 33 m-s™; vy = 25 m-s™'; £=400 Hz; v = 340 m-s™!

Antes de ser adelantado, cuando la ambulancia se apro-
xima al automovil y éste se aleja de ella:

fo =f 'R
V—Vp
340 m-s™' =25 m-s™!

fy =400 Hz - : ; =410,4 Hz
340m-s— —33m-s"

Después de ser adelantado, la fuente se aleja del recep-
tor pero éste se dirige hacia ella:

340 m-s™' +25 m-s”!

fr =400 Hz - T :
340m-s +33m-s”

=391,4 Hz

Datos: vy = 30 m-s™'; £ = 150 Hz; v = 340 m-s™!

a) El camionero que circula tras él con una velocidad
de vy = 20 m-s™! se acercaria a la fuente si ésta se en-
contrara en reposo. Al mismo tiempo, la fuente se
aleja del receptor. Por lo tanto:

PETAAATY
v+ Vg
340 ms™ +20m-s”

fr =150 Hz - T T
340m-s™ +30m-s"

=145,9 Hz

b) El automovilista que circula en sentido contrario con
una velocidad de v = 28 m-s™ se acerca a la fuente.

Por tanto:
fszﬂ
V—Vp
340 m-s™ +28 m-s~!
f =150 Hy.220ms_+28ms o0y,

340 m-s' =30 m-s !

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (psgs. 166y 167)

39.

40.

41.

Principio de Huygens: todo punto de un frente de onda
se convierte en un centro puntual productor de ondas
elementales secundarias, de igual velocidad y frecuencia
que la onda inicial, cuya superficie envolvente constituye
un nuevo frente de onda.

El principio de Huygens es aplicable a todas las ondas,
incluidas las electromagnéticas.

La difraccion consiste en la desviacion en la propagacion
rectilinea de las ondas cuando éstas atraviesan una abertu-
ra o pasan proximas a un obstaculo. La difraccién se pro-
duce tanto en ondas longitudinales (por ejemplo, el soni-
do) como en ondas transversales (por ejemplo, la luz).

Podemos oir la conversacion que mantienen unas perso-
nas al otro lado de la esquina de un edificio, sin que po-
damos verlas, porque las ondas sonoras se difractan en la
esquina. Es decir, su trayectoria rectilinea se ve alterada y
las ondas son capaces de «doblar» la esquina.

42.

43.

44.

En cambio, si se sitian detrds de una casa y delante de la
fachada, la pared refleja todo el sonido. Si éste no llega a
una esquina cercana, no se podra difractar y llegar hasta
nosotros.

El indice de refraccion relativo de un medio respecto a
otro se define como la razén entre las velocidades de
propagacion de un movimiento ondulatorio en los dos
medios.

Las leyes de la refraccién son:

1.* El rayo refractado, la normal a la superficie en el
punto de incidencia y el rayo incidente estan en el
mismo plano.

2.* La razén entre el seno del angulo de incidencia y el
del angulo de refraccién es una constante igual a la
razén entre las respectivas velocidades de propaga-
cién del movimiento ondulatorio:

seni v,
senr vy

La velocidad de propagaciéon de las ondas sonoras en
el agua es mayor que en el aire. Por tanto, el indice de
refraccion relativo del agua respecto del aire sera

Vi . . -
ny; =—<1. Como el cociente del seno del angulo inci-
Va
dente y el seno del dangulo refractado es igual al indice
de refraccion relativo n,,:

sen i . .
seni<senr=r>i

=ny <1;
sen r

Por tanto, la onda refractada se alejara de la normal.
Una onda que viaja por una cuerda tensa, al reflejarse en

una pared, sufre una inversiéon de fase. Por tanto, la onda
reflejada esta en oposicion de fase con la onda incidente.

-

Onda incidente ﬂ%
-

-

™

LT T T T2,

=
=

affm o

=7/
= Onda reflejada

La inversion se debe a que la onda produce una fuerza
hacia arriba sobre la pared que, debido a la tercera ley
de Newton, provoca una fuerza de reaccién hacia abajo
sobre la cuerda, fuerza que genera la onda reflejada en
oposicion de fase con la incidente.

Si la ecuacion de la onda incidente es y = 0,02 sen (50t —
— 3x), la onda reflejada, que viajara en sentido contrario
y con un desfase de m/2, sera:

y =0,02 sen (50t + 3x —1w/2) = 0,02 cos (50t + 3x)
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45.

46.

47.

48.

49.
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Polarizacion: limitacion en la direccién o direcciones de
vibracién de los puntos afectados por una onda transver-
sal.

Polarizacién rectilinea o lineal: una onda esta polarizada
rectilinea o linealmente si la vibracién tiene lugar siem-
pre siguiendo rectas con la misma direccién perpendicu-
lar a la direccién de propagacion.

Polarizaciéon circular: hablamos de polarizacion circu-
lar cuando la vibracién de un punto a lo largo del tiem-
po tiene lugar siguiendo circulos situados en planos
perpendiculares a la direccion de propagaciéon de la
onda.

Polarizacién eliptica: hablamos de polarizacion elipti-
ca cuando la vibracién de un punto a lo largo del tiem-
po tiene lugar siguiendo elipses situadas en planos
perpendiculares a la direcciéon de propagacion de la
onda.

Podemos conseguir una onda polarizada linealmente si
sacudimos arriba y abajo el extremo libre de una cuerda
fija, de modo que sus puntos vibren siempre en el mismo
plano. Si hacemos vibrar el extremo libre de la cuerda
formando circulos o elipses, obtendremos una onda po-
larizada circular o elipticamente.

a) Falso. La interferencia es constructiva en los puntos
donde las ondas llegan en concordancia de fase. Si
las dos fuentes estan separadas una distancia arbitra-
ria, aunque emitan en fase, las ondas no llegaran a
todos los puntos del espacio en fase, y la interferen-
cia no serd siempre constructiva.

b) Falso. Como la diferencia de fase entre ambas se
mantiene constante, se trata de fuentes coherentes.

Si dos violinistas separados dos metros tocan la misma
nota, existirain puntos de la habitacion donde la interfe-
rencia sera destructiva. La nota no se oira en esos puntos
solo si tocan los dos con la misma intensidad, de forma
que las ondas tengan la misma amplitud.

Si una cuerda esta vibrando con seis vientres, los nodos
pueden tocarse sin perturbar el movimiento, ya que son
puntos de vibracién nula.

Si la cuerda tiene seis vientres y esta fijada por los extre-
mos (que también son nodos), habrd siete puntos en to-
tal que puedan tocarse sin perturbar el movimiento. Si
s6lo esta fija por un extremo, los nodos seran seis.

50.

51.

52.

53.

54.

La cuerda vibrara con la frecuencia fundamental y la co-
rrespondiente longitud de onda, determinadas ambas
por la posicion de los dedos del violinista (es decir, por
la longitud efectiva de la cuerda). Pero, ademas, se su-
perpondran otros armoénicos, que seran los responsables
del timbre caracteristico del violin.

Un tubo abierto por los dos extremos tiene como fre-
. v .

cuencia fundamental f1=2—L, mientras que un tubo

abierto s6lo por un extremo tiene por frecuencia funda-

mental ff=ﬁ. Si el segundo tubo tiene una longitud

L’=L/2, las frecuencias fundamentales coincidiran.

El efecto Doppler en la luz s6lo tiene efectos apreciables
para movimientos con grandes velocidades. Ademas,
como la longitud de onda de la luz visible es muy peque-
na, los correspondientes desplazamientos Doppler son
también pequenos.

Sin embargo, el efecto Doppler en la luz visible se puede
apreciar en la luz de las estrellas, donde las velocidades
implicadas son muy grandes.

Datos: t; =8 s; t, = 12 s; v =340 m-s™

Si tardamos 8 segundos en oir la explosion procedente
del barco:

d;=vt;=340ms"'-85=2720m
Es decir, estamos a 2 720 m del barco.

Si tardamos 12 segundos en oir el eco procedente de los
acantilados, como a los 8 s el sonido nos habia llegado
desde el barco, las ondas han tardado t; = 12s-8s=4s
en viajar de nuestra barca al acantilado y volver. En este
tiempo han recorrido 2d,, donde d, es la distancia que
nos separa del acantilado:

2dy =vity; d, =%Vt3 =%~340m~s_l -45=680m

Datos: f =225 Hz; v, = 120 m-s™; v, = 210 m-s~!

a) Calculamos el indice de refraccion del segundo me-
dio respecto al primero:

vy 120 ms™

Ng; =—

= =0,57
vo  210ms™

b) Hallamos la longitud de onda en el primer medio,
donde v, =120 m-s™":



_ 120 m-s!

A=l oA, = =0,53m
f 225 Hz
En el segundo medio:
10ms""
Ay =22 = 20MS g
f 225 Hz

55. Datos: f=50Hz; A=2cm;v=100cm-s';r=5cm;r'=9 cm
Hallamos primero el nimero de ondas y la pulsacion de
estas ondas armonicas:

0=2nf=2m-50 Hz=100m rad-s™"

2n _2n _2nf o

A m VooV
K = 1007 rad-s ™!

-1
=T cm
100 cmes ™

Entonces, la ecuacion resultante de la superposicion sera:

v, =2Acos K sen | ot -k 28
2 2

9cm -5
yrzg.gcos(ncm—l M]
2
9 5
-sen (IOOM —Tem™- %)

y, =4cos (27!:) sen (lOOm - 77t)
y, =4sen (IOOﬂ:t - 711:) cm
56. Datos: f=100 Hz; r’ = 83,4 m; r = 80 m; v = 340 m-s!

Unicamente no habra sonido si en P se cumple la condi-
ci6én de interferencia destructiva:

r’—r=(2n+l)%; n=0,1,2...
Calculamos A:
340 m-s~
}\‘:X:—ms :3,4111
f 100 Hz

En el punto donde hemos situado el aparato registrador,
r’=834myr=_80m:

83,4m-80m=2n+1)-1,7m
3,4m=2n+1)-1,7m

1

@2n+1)=2; 2n=1; n:E;tO,l...

Por tanto, como este punto no verifica la condicion para que
la amplitud resultante sea nula, el aparato registrara sonido.
57. Datos: f, = 380 Hz; f, = 374 Hz

Calculamos la frecuencia de la pulsacion, f, y la frecuen-
cia, f, de la onda resultante de la interferencia:

fpzfl—f2=380Hz—374Hz:6Hz

f:f1+f2 :S8OHZ+S74HZ
2

=377 Hz

58. Datos: y, = 2 sen (1500t — 250x) (SI);
¥, = 2 sen (1500t + 250x) (SI)

a) La superposicion de estas dos ondas sera:
Ye=Y1 1Yo
y, =2sen (1500t — 250x) + 2 sen (1500t + 250x)
y, =4 cos (250x)sen (1500t) (SI)
b) La distancia entre dos antinodos consecutivos sera:

A 2n/k &
n " Xp 1T T T
2 2 k
T T
Xy =Xy 1T =5
250 m 250

59. Datos: y =2 cos (%x) cos (5Ttt) (SI)

a) Si comparamos la ecuacion de la onda del problema
con la ecuacién general de una onda estacionaria,
y =2 A cos (kx) sen (®t), obtenemos:

A=1m; k= %mf’; o = 51 rad-s™!

Calculamos la longitud de onda y la velocidad de
propagacion:

7\.=2—n; A= 2n r=12m
k T/6m”

0

V=7\,f=7\,2; v=12m~5nr—ad/s=3 on
2n T s

b) Calculamos la posicion de los nodos:
C }\' C
x=(2n+1) Z;n=0, 1,2...

= (@2n+1) 20

=32n+1)m;n=0,1, 2.

La distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos
es media longitud de onda. Por tanto, como A = 12 m,
la distancia entre dos nodos o dos vientres es de 6 m.
Pero como nodos y vientres estdn alternados y equies-
paciados, la distancia entre un nodo y el vientre si-
guiente serd de un cuarto de longitud de onda, es de-
cir, de 3 m.

¢) Hallamos la velocidad en cualquier punto de la cuer-
da derivando la ecuacion de la elongacion:

V:d—y:—2-51tcos EX sen (bmt)
dt 6

v=-107 cos (% X) sen (bmt) (SI)
Para la particula situada en x = 6 m:

v=-107 cos [% . 6) sen (bmt) =10 sen (51tt) m-s™
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La velocidad maxima corresponde al instante en que
sen (5mt) = 1; por tanto, v, , = 10m m-s7..

max

60. Datos: L. = 1,2 m; f =120 Hz; 4 vientres

a) Sila cuerda estd sujeta por un extremo, se generard
un ndmero impar de cuartos de longitud de onda, ya
que el extremo sujeto sera siempre un nodo y el li-
bre, un vientre. Si vemos 4 vientres en la cuerda, se
han generado 3 nodos ademads del extremo fijo. Por
tanto, la longitud de la cuerda equivale a 7/4 de lon-
gitud de onda. Entonces:

T a=dp

L==
4 7

%~1,2m=0,69m

b) Como los modos normales de vibracion de la cuerda

L
fija en un extremo son de la forma A =4 —, la vibra-
n

ci6én corresponde al séptimo arménico, n = 7:

f=nl;fl -
4L 4L
Por lo tanto:
f. 120H
f=7. Loy, g = 120HE gy,
4L 7

61. Datos: L =1m;9nodos; A, =2 cm=0,02m;v=10m-s

max

a) Si en la cuerda de guitarra, que estd sujeta por los
dos extremos, se forman 9 nodos, la longitud de
onda corresponde a un cuarto de la longitud de la

1
cuerda: A = L L 0,25 m.
4 4

Para escribir la ecuaciéon de la onda estacionaria, deter-
minamos primero el nimero de ondas y la pulsacion:

k=2E_ 2T _grp
A 0,25m

(o=2nf=2n%=kv=8nm71 10 m-s™

® =807 rad-s™
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62.

63.

64.

65.

Como la cuerda esta fija en sus dos extremos, x = 0y
x = L. deben ser nodos de la onda estacionaria. Por lo
tanto, su ecuacion es:
vy, =2Asen (kx) cos (mt)
y, =0,02 sen (87x) cos (80mt) (SI)
b) Calculamos la frecuencia fundamental de vibracion:

-1

fop Y oq. 10ms”
2L 2-1m

¢) Hallamos la longitud de onda correspondiente a la

frecuencia fundamental:

=5 Hz

2L 2-1m

A="—; A=———=2m;o0 también:
n 1
v 10ms™
=Y 9
f 5 Hz

Datos: f =250 Hz; v =340 m-s™!

a) Calculamos la longitud del tubo si tiene los dos extre-
mos abiertos:

v v
. —n— =
2L 2f

b) Hallamos la longitud del tubo si tiene un solo extre-
mo abierto:

1
= LGlzl.gﬁl()ms
4L 4f 4-250 Hz

Datos: v = 60 km/h = 16,7 m-s™; £=1 000 Hz; v = 340 m-s™

=0,34m

a) Si el tren se aproxima:

fo=f—
V—Vg
340ms”'
f, =1000 Hz- L —=1051,7 Hz
340 m-s~ —16,7m-s~
b) Silafuente se aleja del receptor:
v
fr=f
vy
340 ms”'
f, =1000 Hz- - 953,2Hz
340 m-s~ +16,7m-s
Datos: vy = 30 m-s™!; £ = 500 Hz; v = 340 m-s™!
Si el motorista se aproxima a la sirena:
+
fo = F R
v
340ms~' +30ms”'
fiy =500 Hz- 2> Y 5441 Hy
340m-s”

Datos: v = 30 m-s™; vy = 24 m-s™'; £ =450 Hz; v = 340 m-s™

a) Antes de cruzarse, ambos se aproximan el uno al otro.
Por lo tanto, la frecuencia percibida por el motorista es:

v+v
fo =f —=2
V—Vg



66.

67.

340 m-s ™' +24 m-s~!
ms _HEMS 598 4 Hy
340m-s~ —30m-s

f, =450 Hz -

b) Después de cruzarse, ambos se alejan uno del otro.

Por tanto:
V—V
£, =f VR
B vt
340m-s' —24m-s™!
fy =450 Hz - > 24ms _oe4 s,

340 m-s™ +30m-s™"
Datos: L =2 m; = 0,005 kg-m™; f, = 65 Hz

La velocidad de una onda en una cuerda tensa sélo de-
pende de la tension de la cuerda, T, y de su masa por uni-
dad de longitud. Por tanto, si determinamos la velocidad
a partir de la frecuencia del modo fundamental de vibra-
cion y la longitud de la cuerda, hallaremos la tension.

Calculamos la velocidad de propagacion de las ondas en
la cuerda:

v 2Lf 2-2m-65 Hz
f=n—:;: v= -

2L’ n 1

Con ella, hallamos la tension:

=260 2
S

2
v= | L, T=pv?=0,005kg:m™" (260 ms")
U

T=338 N
=6,2-107m; A,

Datos: A, ;, verde = D4 - 107 m;

c=3-108m-s!

Hallamos las frecuencias de la luz roja y la luz verde:

$-10° ms™
froja ZL; roja =—1i175=4,84'1014 Hz
)\‘mja 6,2 -10 m
[¢ 3.10% ms™ »
frde =73 Ffiepge=—————=5,56-10"" Hz
erde kverde erde 5,4 . 10_7 m

Calculamos la velocidad a la que debe circular el vehicu-
lo para que el conductor vea verde (f; = £ ,.) la luz roja

del semidforo (f=1,,):

4,84-10" Hz s

fR=fﬂ; c+vR=cf—R; Vg =C f—R—l
[¢ f f
5,56-10" H
VR:?)'lOsm-S_l[ i Z_1J:4,46-1072

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pig. 167)

1.

Principio de Huygens: todo punto de un frente de onda
se convierte en un centro puntual productor de ondas
elementales secundarias cuya superficie envolvente cons-
tituye un nuevo frente de onda.

Consideremos un frente de onda (representado por el
segmento AB) que incide con un dangulo i sobre la superfi-
cie de separacion de un medio, en que la onda se propaga
con velocidad v,, respecto de otro en que lo hace con velo-
cidad v,, siendo v, menor que v,. Cada punto de la superfi-

cie donde incide el primer frente de onda, por el princi-
pio de Huygens, se convierte en un nuevo foco emisor.

Debido a la menor velocidad de propagacion de la onda
en el segundo medio, las ondas secundarias recorren
una menor distancia en el mismo tiempo de la que reco-
rrerian en el primer medio. Por ello, la onda se refracta,
es decir, cambia de direccion. La envolvente de las ondas
secundarias es el nuevo frente de la onda refractada, DC.

Rayo Onda
L. Normal
incidente \j incidente B
Superficie
i de separacion
AN A NAS == C

. —

Onda refractada

Rayo refractado

El rayo correspondiente al punto B del frente de onda
incidente alcanzard la superficie en un tiempo t después
de que lo haya hecho el rayo del mismo frente situado
en A. Por tanto, para el tridngulo ABC tenemos:
._BC vt Vit
seni= =L =Ac=—

A_C_ AC sen i

Por otro lado, cuando el rayo procedente de B incida so-
bre la superficie, el rayo refractado en A habra avanzado
Vv, t por el nuevo medio. Entonces, para el triangulo ACD
podemos escribir:
AD vyt Vot
senr=—=-2= AC=—2

AC AC senr

Si igualamos los dos valores de AC, obtenemos la segun-
da ley de la refraccion:

vit Vot seni v,

T = 5 = =1y
Sen.i senr senr V2

. El eco consiste en la reflexion del sonido sobre una su-

perficie suficientemente alejada como para que seamos
capaces de diferenciar el sonido emitido del reflejado. En
el caso de la luz, al ser su velocidad de propagaciéon muy
grande, nuestra vista s6lo seria capaz de distinguir la re-
flexion de la emision si la superficie reflejante estuviera
muy lejos. En ese caso podriamos observar, por ejemplo,
que la imagen de nuestros movimientos ante un espejo
lleva retraso respecto al propio movimiento real.

Para hacer una estimacion de cuadl seria la distancia ne-
cesaria, supondremos que la vista puede distinguir sena-
les distanciadas por medio segundo. Entonces, si tene-
mos en cuenta que la velocidad de propagacion de la luz
en el aire esde 3 - 108 m/s:

d=vt=%-10°ms™"-0,5s=1,5-10*m

Es decir, la superficie deberia encontrarse a x = d/2,
x=0,75-10%m = 75 000 km.
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3. Datos: =50 Hz; A=2cm=0,02m;v=1m-s"; ¢ =n/3;
propagacion en el sentido positivo del eje OX

Hallamos la pulsacion y el nimero de ondas:
®=27f=21-50 Hz=100 7t rad-s™"

k=2 _27. 2%
A v

— 50 Hz=100mm™'
m-s

Escribimos la ecuacion de cada una de las ondas:
y=Asen (0t —kx + @)
y; =0,02sen [100w(t —x)] (SI)

¥y =0,02 sen|:1001t [t -x+ gﬂ (SD)

La onda resultante de su interferencia sera:

Y. =Y1 +Yo =Asen (0t —kx) + Asen (0t —kx + @)

:2Asen{(mt—kx)+(0)t—kx+(p)]
Yo 9
.COS[(wt—kx)—(;)t—kx+(p)]

y.=2Asen [u)t —kx + 2) cos (—2)
2 2
y, =2Asen (a)t —-kx + ﬂ) cos (2)
2 2
y, =0,04sen [1001‘c(t -X)+ E} cos (E)
6 6
y, =0,035 sen [wom -x)+ %} (SI)

4. Datos: L =2m;v= 340 m-s'

a) Si el tubo esta abierto en sus dos extremos:
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b) Si el tubo estd abierto s6lo por un extremo, sélo exis-
ten armonicos impares:

fznl; n=1,3,5..
4L

340 m-s™

n=l f,=1 """ _495H;
4-2m
340 m-s™

n=3% f,=% " _1975Hz
4-2m
340 m-s™

n=5 f=5-—" —9195H;
4-2m

5. Datos: vy = 14 m-s7!; vy = 18 m-s7!; f = 600 Hz;
v =340 m-s!

a) Siel tren Ay el tren B estin en movimiento acercan-
dose el uno al otro:

340 m-s ! +18 m-s ™
o _TOMY _ 658,9 He
340m-s~ —14m-s

f =600 Hz -

Si el pasajero y la sirena se alejan el uno del otro:

340ms™' —18 ms™

340 m-s™ +14ms™"

b) Si el pasajero del tren A esta en reposo (v = 0) y el
tren B se aproxima:

£, =600 Hz-

=545,8 Hz

340 m-s ™!

fr =600 Hz - ~ —
340m-s™— —14m-s

-=625,8 Hz

Si la sirena, por el contrario, se aleja del receptor:

v

fp =1
B vy

340 m-s™

fy =600 Hz - T T
340m-s™ +14m-=s”

=576,3 Hz



7. Campo eléctrico

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 171) las cargas, la distancia entre ellas y las fuerzas eléctricas que

. P experimentan. Durante el siglo XIX se desarroll6 la mayor
¢ Se dice que un cuerpo es neutro cuando su carga eléctrica

total es cero. Esto no quiere decir que no tenga cargas po- parte de la teoria electromagnética, con los experimentos de

Faraday sobre la induccion magnética y la teoria de Maxwell

sitivas y cargas negativas, sino que la suma de todas sus car-
gas eléctricas es nula.

Se dice que esta cargado positiva o negativamente si su car-
ga total es positiva o negativa.

e Una experiencia de electrizaciéon por frotamiento es el
péndulo eléctrico. Consiste en una pequena bolita de ma-
terial muy ligero colgada de un hilo. Si frotamos un boli-
grafo de pldstico y lo acercamos a la bolita, veremos cémo
el boligrafo la atrae. Si llega a tocarla, desde ese momento
el boligrafo repelera la bola. La explicacion es que el boli-
grafo, al frotarlo, ha quedado cargado negativamente, por-
que ha arrancado cargas negativas del pano. Entonces es
capaz de atraer la bolita. Pero cuando entran en contacto,
parte de las cargas negativas del boligrafo pasan a la bola.
Como los dos cuerpos quedan ahora cargados con cargas
del mismo signo, se repelen. En cambio, si frotamos un tro-
zo de vidrio con un pano de seda y lo acercamos a la bola
cargada negativamente, a diferencia del plastico, el vidrio
atraerd la bola. Esto nos indica que el vidrio, al frotarlo, ad-
quiere cargas positivas.

Materiales conductores Materiales aislantes

® Decimos que un campo de fuerzas es uniforme cuando la
fuerza que experimenta una particula de prueba es igual

1.

1.

sobre la naturaleza electromagnética de la luz, comprobada
posteriormente con los experimentos de Hertz.

FUERZAS ELECTRICAS (pags. 173y 175)

La carga eléctrica de los cuerpos es debida a la estructu-
ra atémica de la materia. Algunos atomos tienen mas fa-
cilidad que otros en desprenderse de los electrones mas
externos, quedando asi cargados positivamente. En cam-
bio, algunos atomos aceptan ficilmente los electrones
que otro les cede, y quedan con carga negativa.

2. El plastico del peine, al frotarlo con el pelo, es capaz de

tomar algunos electrones de éste. Asi, el peine queda
con carga negativa y atrae el pelo, que ha quedado carga-
do positivamente.

3. Respuesta sugerida:

La conservacion de la carga se pone de manifiesto en fe-
noémenos como el descrito en el ejercicio anterior. La
carga no se crea, sino que los electrones pasan de un
cuerpo a otro. La carga total de los dos cuerpos al final
es la misma que teniamos inicialmente.

Otro ejemplo no tan cotidiano es el fenémeno de ani-
quilacién de particulas con antiparticulas. La carga total

Cobre Vidrio . . . P .
inicial y final es nula, ya que particula y antiparticula tie-

Hierro Plastico nen siempre cargas opuestas.

Solucién salina Madera 4. a) Datos: q=-39 C

Teniendo en cuenta que cada electrén tiene una car-

gade e =-1,602 - 107 C:

en todos los puntos del espacio. -39C- 1—619 =-243-10% ¢
. -1,602-107° C

Decimos que un campo de fuerzas es central cuando la

fuerza que experimenta una particula de prueba en cual- b) Datos: 4 - 10%e

quier punto esta dirigida hacia el centro del campo y de- 1602107 G

pende de la distancia a dicho centro. 4.100 e 22—~ o —64,1C

¢ Los primeros en fijarse en los fenomenos eléctricos fueron
los griegos, quienes observaron que, si frotaban el ambar,
éste atraia pequenos pedacitos de tela. Precisamente la pala-
bra electricidad procede del griego elektron, que significa ‘am-
bar’. En los siglos XVII y XVIII resurgi6 el interés por la elec-
tricidad. Asi, B. Franklin advirtié que existen dos tipos de
cargas eléctricas, a los que dio los nombres de positiva'y nega-
tiva. Pero hubo que esperar hasta el afio 1785 para que C. A.
Coulomb estableciera la primera relacion matematica entre

le

5. Respuesta sugerida:

La electrizacién por influencia o induccién electrostatica
consiste en cargar un cuerpo acercandolo a otro objeto
ya cargado, pero sin que entren en contacto. Para ello po-
nemos en contacto dos objetos descargados de material
conductor; por ejemplo, dos esferas metdlicas. Si acerca-
mos a una de las esferas un cuerpo cargado positivamen-
te, éste atraerd las cargas negativas de las dos esferas. En-
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tonces, las cargas negativas acudirdn a la esfera mas cerca-
na al cuerpo cargado, mientras que la esfera mas alejada
quedara cargada positivamente. Si en este momento, y sin
apartar el cuerpo cargado, separamos dos esferas, tendre-
mos las dos con cargas iguales y opuestas.

Otro procedimiento de electrizacién por influencia es el
que se explica en la pagina 93 del libro Fisica y Quimica
1.° Bachillerato, Ed. Edebe.

Respuesta sugerida:

Los camiones que transportan productos inflamables
arrastran una cadena metalica para evitar que el camion,
por el rozamiento con el aire, quede cargado. Como la
cadena metalica es conductora, cualquier carga que ad-
quiera el camién por rozamiento se descargard a tierra
por la cadena.

Ley de Coulomb:

La fuerza de atracciéon o repulsion entre dos cargas eléc-
tricas puntuales es directamente proporcional al produc-
to de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa.

Las fuerzas eléctricas tienen las siguientes caracteristicas:

— La fuerza esta dirigida a lo largo de la recta que une
las dos cargas.

— Es repulsiva para cargas del mismo signo y atractiva
para cargas de signo opuesto.

— Actdan a distancia sin necesidad de que exista nin-
gun medio material entre ellas.

— Siempre se presentan a pares, siguiendo el principio
de accion y reaccion.

— Verifican el principio de superposicion.
Datos: Q, =43 - 10°C; Q,=+1,2- 10° C;r=50 cm = 0,5 m

a) En el aire, la constante dieléctrica relativa es € = 1.

Por tanto:
|]_§:|=K|Ql||Q2|
2
2 -6 -6
Fl=9.10° N-m .3-10 C-12-107 C
|F| C2 (0’5m)2
|F|=1.3N

b) En el agua, € = 80. Entonces:

1 |Q1||Q2|

4me e, r?

- 1
Fl= .
| | 4m-8,854-1072 C2N1tm™2 .80

3.10°C-1,2:10° C
(0,5 m)?

[F|=16-102 N

9. Datos: Q, =+2 - 10° C; Q,=+4 - 10°C;
r,=90cm=09m;Q,=-3-10°C;r;;,=30cm=0,3m

Calculamos primero la fuerza que ejerce Q, sobre Q,:

i el
I3

g Nm® 2:10°C-3-10°C
c? (0,3m)*

|Fi5|=9-10

|Fis|=0,6 N

Calculamos la fuerza que ejerce Q,sobre Q:

|§23|:K|Q2||?3|
Tog
= g 100 Nm® 4-10°C-3-10°C
|F23|_9 10 2 (0,6 m)>
|Fys [=0,3N

Teniendo en cuenta que Q, se encuentra entre las cargas

Q, v Q,, las fuerzas Eg y ﬁ23 tienen sentidos opuestos.
Aplicamos el principio de superposicion:
Fy =Fp5 + Fyy
F;=F3-Fy3 =06 N-0,3N=0,3N

Como hemos tomado el sentido positivo de Q, a Q,, la
fuerza sobre Q, apunta hacia Q,.

Si la carga Q, fuera positiva, las dos fuerzas I:‘My I:“23 ten-
drian el valor calculado anteriormente, pero sentido
opuesto. La fuerza resultante tendria el mismo valor, 0,3 N,
pero sentido opuesto; es decir, apuntaria hacia Q,.

2. ESTUDIO DEL CAMPO ELECTRICO
(pdgs. 177,180, 181 y 183)

10. La intensidad del campo eléctrico creado por una carga
puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, disminuyendo a medida que nos alejamos de
la carga que genera el campo.




11. Datos: Q = +4uC; r =50 cm = 0,5 m

a) En el vacio:

= Q
|-k
. 2 4 106
|E|=9-10° Nn; A107e 2C=1,4.10BE
C (0,5 m) C
b) Enagua, g = 80:
S @
|E|_4neoe, r?
-6

T 4m-8,854-102 CEN"m2.80 (0,5 m)?
|E|=1,8-10° N/C
12. Datos: Q=120nC=1,2-107 C; E =6 750 N/C

Despejamos la distancia de la expresion de la intensidad
del campo eléctrico:

2] K[Q|
E=KSor= -
r \ E
9.10° N 19,107 ¢
= =0,4m
6750 N/C

13. Datos: Q,=+3 uC; Q,=-2 uC;d =40 cm = 0,4 m
El punto medio del segmento que une las dos cargas esta

. . . d
situado a una distancia r = e 0,2 m de ambas cargas.

El campo eléctrico en este punto sera la superposicion
de los campos creados por cada una de las cargas:

B -k
T
N-m? $-10°C
E =910’ T ~—2=6,75-105E
C (0,2m) C
R O
E2_Kr—2
N-m? 2.107°C 5
Ey=9.10° N 2100y 500 N
c? (0,2m) C

Aplicamos el principio de superposicion teniendo en
cuenta que E 1Y l::z tienen el mismo sentido:
B, +F,
E=6,75-10° N/Ci +4,5-10° N/C i
E=1,12-10° i N/C

14. Datos: Q=44 -10°C; Q,=+1-10°C;
d=30cm=0,3m;r;=12cm=0,12m

Calculamos el campo creado por cada una de las cargas
en el punto que dista 12 cm de Q, (r; = 0,12 m) y 18 cm

de Q, (r,=0,3m -0,12m = 0,18 m), tomando como sen-
tido positivo el que va de Q, a Q,:

I
o Nm? 4.10°C 6 N
E =910 —— ———=2,5-10° —
c?  (0,12m) C

Q.

E, =K =%

Ty
o Nm? 1-10°C . N
E,=9.10" —— ———— =278.10° —
C?  (0,18m) C

Aplicamos el principio de superposicion teniendo en

cuenta que E 1y EQ tienen sentidos opuestos:
E=E, +E,
E=25-10° N/Ci-2,78-10° N/Ci

E=-2,2-10°i N/C

Por tanto, el vector intensidad de campo eléctrico apun-
ta hacia Q,.

Si en dicho punto situamos una carga Q,= 0,5 pC, la
fuerza que experimentara sera:

F=Q,E=-0510"C-(-22-10° N/C) i =11i N
La fuerza estara dirigida hacia Q,.

15. La energia potencial eléctrica de una carga q se relacio-
na con el potencial eléctrico V de esta manera:

Ep=qV

a) La carga se dirige hacia potenciales eléctricos meno-
res. Al tratarse de una carga positiva, su energia po-
tencial eléctrica disminuye.

b) La carga se desplaza hacia potenciales eléctricos ma-
yores. Por tanto, su energia potencial eléctrica au-
menta.

¢) El potencial eléctrico no varia. Por tanto la energia
potencial eléctrica de la carga se mantiene constante.

d) Si la carga vuelve al punto de partida, el potencial
eléctrico final es igual al inicial. Por tanto la variacion
de la energia potencial eléctrica es nula.

16. Datos: Q=+4 - 10%C

a) Calculamos el potencial eléctrico a una distancia
r=5cm=0,00 m:

Nm? 4-10°%C
0,05 m

V:KQ:9~109

== 2 =7200V
r

b) Una carga q =-1,5 - 10 C tendrd una energia poten-
cial eléctrica:

Ep=qV=-15-10"C-7200 V=-1,1-10" J
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17. Datos:

N | =

—

Q
Q=Q=Q=Q=Q;=+"

1=40 cm = 0,4 m
1 (1Y) 04m) (04m)
d=qf[=| + [=] =4 [Z=2) + |[222) =028 m
2 2 2 2

El trabajo necesario para trasladar una carga (por ejem-
plo, Q,) del vértice al centro del cuadrado serd igual a la
variaciéon de la energia potencial eléctrica de Q,. Deter-
minamos el potencial eléctrico creado por las otras tres
cargas en el vértice y en el centro:

Q

10 C

N-m? 5-10°C
Vy =K =900 N 5107 C o500y
1 2 04m
N-m? 5-10°C
Vo, =K =g N 5107 Cyon 0y
: 1 2 04m
N-m? 5-10°C
V4A=K3=9~109—m : =8,03-10* V

2d Cc* 2:0,28m

Por el principio de superposicion, el potencial eléctrico
en el vértice sera:

Va = Vou + Vau +Viy
V,=1,25-10° V+1,125-10° V +8,03-10* V
V, =3,053-10° V
En el centro del cuadrado:

Nm? 5-10°C
c? 0,28 m

VQBzK%=9~109

Vo, =1,607-10° V

o Nm? 5-107°C
c?  0,28m

V3B=K%=9~10

Vi =1,607-10° V

g Nm® 5-10°C
c? 028m

Q
\/4B =K—=910
\/4B —1,()07105 \Y%
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Por el principio de superposicion:
Vi = Vop + Vap + Vi
Vy =1,607-10* V+1,607-10* V +1,607-10* V
V, =4,821-10° V
Entonces, el trabajo necesario para trasladar Q, sera:
W=Q, (Vg —V,)
W=5-10"C-(4,821-10°V - 3,053-10° V)
W=0,88]
18.

Esfera cargada uniformemente

Plano infinito cargado uniformemente

Alambre infinito cargado uniformemente

19. — Dos lineas de campo eléctrico no pueden cruzarse, ya
que en cada punto del espacio el vector intensidad
del campo eléctrico tiene una sola direccion y senti-
do bien definidos.

— Para trasladar una carga eléctrica a través de una su-
perficie equipotencial no es necesario realizar nin-
gun trabajo. En una superficie equipotencial, el po-
tencial es constante. Como el trabajo es la carga por
la variacion del potencial, y no hay variaciéon del po-
tencial, el trabajo es nulo.

20. El flujo eléctrico a través de una superficie es una medi-
da del ntimero de lineas de campo que atraviesan dicha
superficie. Como el nimero de lineas que entran en la
esfera es igual al numero de lineas que salen de ella, el
flujo eléctrrico es nulo.



21.

\ A
\ A

Y
Y

E
)(_\—++* Se
xx X
& x
* dasi o X L
+ .4 E dSe E
+ +
+ +
X Si +
x *
. %
o x
o4 X

Puntos interiores: Para determinar el campo en el inte-
rior de la corteza, escogemos como superficie de Gauss
una superficie esférica concéntrica con la corteza S,y de
radio menor. Como no hay carga en su interior:

Si €

Puntos exteriores: En este caso elegimos como superficie
de Gauss una esfera concéntrica a la corteza S_, pero de
radio mayor, r. Como en cada punto de la superficie el
campo eléctrico y el vector superficie son paralelos,
Ee .dée =E.dS.- Ademas, como la distancia de todos
los puntos de S, a la carga es igual, el campo sera cons-
tante en toda la superficie. Entonces, el flujo a través de
S, sera:

®=| E_dS, =

Se Se

®=E_S, =E, 4nr?

E, dS, = EJ' as,
Se

Aplicando el teorema de Gauss:

=2, Ee4ﬂ:r2:Q B =2

2 g 4me,r’

3. COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA EN CAMPOS

ELECTRICOS (pags. 185 y 186)

22. Decimos que un conductor esta en equilibrio electrosta-

tico cuando sus cargas libres estin en reposo. En equili-
brio electrostatico, un conductor tiene todas sus cargas
eléctricas distribuidas en la superficie de modo que el
campo eléctrico interior es nulo.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

El potencial eléctrico de un conductor en equilibrio
electrostatico es constante en todo el conductor por-
que el campo eléctrico en su interior es cero. Como
no hay campo en el interior, el trabajo para desplazar
una particula de prueba desde un punto a otro del inte-
rior es nulo. Por lo tanto, el potencial eléctrico es cons-
tante.

Datos: R=10cm =0,1 m
Determinamos la capacidad de la esfera metdlica:
C=4ne,R=4n-8,854-10"* C* N""m™®.0,1m
C=L1-10"F
Datos: R=10cm = 0,1 m; Q = +1 uC
La capacidad de la esfera sera:
C=4ne,R=4n-8,854-10"* C*N""m™®.0,1m
C=L1-10"F
Entonces, el potencial es:

Q 1-10°cC

C 11-10"F
Los conductores se caracterizan por su capacidad, a dife-
rencia de los dieléctricos, que se caracterizan por la cons-

=9,0-10* Vv

tante dieléctrica relativa. La constante dieléctrica relativa
de un conductor es infinita, ya que el campo eléctrico in-
terior de un conductor es nulo aun cuando se aplica
otro campo eléctrico exterior.

Un dipolo eléctrico en un campo eléctrico uniforme se
orienta paralelo al campo, debido al par de fuerzas que
actia sobre €l como consecuencia del campo y de su dis-
tribucion de carga.

El campo eléctrico en el interior de un dieléctrico es in-
ferior al exterior, debido a la distribucion de cargas en el
interior del material. E1 campo exteriorﬁohace apare-
cer cargas superficiales en las paredes del conductor de
forma que generan un campo eléctrico E' opuesto al ex-
terior. Como consecuencia, el campo eléctrico resultante

en el interior del dipolo Eim es inferior al exterior.
Ey =E¢+E
Datos: &,= 6; E, =1-107 N/C

- E, 1-10°N/C
E=—7=—"—"7"—
€ 6

% N
=1,7-10° —
. C
Un condensador esta constituido por dos placas conduc-
toras muy proximas entre si, denominadas armaduras, y

un material dieléctrico entre ellas.

a) La principal caracteristica de un condensador es el
almacenamiento de carga eléctrica y de energia. Por
esta razon es muy utilizado para crear campos eléctri-
cos, para rectificar corrientes alternas y en el diseno
de aparatos para transmitir y recibir senales electro-
magnéticas (radio, TV...).
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30.

b) La capacidad de un condensador es la constante de
proporcionalidad entre la carga acumulada en el dis-
positivo y la diferencia de potencial aplicada entre
sus armaduras.

¢) Montar condensadores en serie o en paralelo es 1til
para conseguir condensadores equivalentes con una
capacidad determinada a partir de condensadores de
capacidades distintas a la deseada.

Datos: C=12uF=1,2-10°F; V=220V

Determinamos la carga acumulada en el condensador:
_Q . o_cv- X _ -3
C—V:Q—CV—I,ZIO F-220V=2,64-10"C

La energia acumulada en el condensador sera:

1o 1

Ep:ECV =3 1,2-10° F-(220 V) =0,3 ]

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 187)

a) Respuesta sugerida:

b)

Desviar particulas cargadas mediante campos eléctricos
tiene muchisimas aplicaciones. Ademas de las citadas en
el texto Aplicaciones de la electrostdtica de la pagina 187 del
libro del alumno, un ejemplo muy comun es el funciona-
miento del televisor. La pantalla del televisor emite luz
porque desde el fondo del tubo se envian particulas car-
gadas que, al chocar contra la pantalla, hacen que ésta
emita luz. La particulas cargadas son aceleradas y dirigi-
das a lo largo del tubo del televisor mediante campos eléc-
tricos para asi formar las imdagenes. El televisor recibe por
la antena la informacién de cémo deben variar estos cam-
pos para formar la imagen correcta en cada momento.

Los conductores eléctricos presentan una propiedad co-
nocida como efecto de las puntas: el campo eléctrico exte-
rior es mads intenso en las zonas del conductor con me-
nor radio de curvatura, pues la carga de un conductor
tiende a concentrarse en las partes mas puntiagudas de
éste. Por esta razén, cuando una nube con carga negati-
va pasa sobre un cuerpo conductor puntiagudo, induce
una carga positiva en su punta. El rayo es absorbido por
la punta y descargado a tierra a través del conductor.

Los pararrayos consisten en un conductor metalico que
une la parte mads alta de un edificio a tierra. Este conduc-
tor, acabado en punta, incentiva la formacion del rayo y
lo conduce a tierra.

Respuesta sugerida:

La xerografia es una técnica para la reproduccion de
imagenes en papel basada en la electrostatica. Las princi-
pales etapas de este proceso son:

a) Sobre un sustrato metalico conectado a tierra se colo-
ca una fina lamina de un material fotoconductor.
Este tipo de material es aislante de la electricidad en
la oscuridad, pero conduce la corriente eléctrica
cuando se ilumina.
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En la oscuridad, se cubre la superficie del fotocon-
ductor con una carga eléctrica positiva uniforme. En
la unién metal-fotoconductor se induce una carga
negativa y la lamina fotoconductora queda sometida
a una gran diferencia de potencial.

b) La lamina fotoconductora se expone a la luz refleja-
da en la imagen que se tiene que reproducir. En la
lamina se absorbe la luz y se generan pares electron-
agujero (carga positiva).

Por la accion del campo eléctrico, los electrones se
mueven hacia la superficie del fotoconductor, donde
neutralizan las cargas positivas, mientras que los agu-
jeros se dirigen hacia la unién metal-fotoconductor,
donde neutralizan las cargas negativas. La imagen
optica del documento original queda registrada en
una imagen electrostdtica sobre la lamina.

¢) Se cubre la lamina con particulas de toner. Se trata
de particulas pigmentadas con carga negativa, que
son atraidas por la carga positiva de la superficie. De
esta manera la imagen electrostdtica se convierte en
una imagen visible.

d) Se coloca una hoja de papel cargado positivamente
sobre la lamina para que el téner se le adhiera. A
continuacion se calienta el papel, con lo cual el toner
se funde y se fija al papel de una manera permanen-
te. Se ha obtenido una fotocopia.

Se limpia de téner la lamina y se descarga exponién-
dola a la luz. Asi, la lamina esta preparada para repe-
tir nuevamente el proceso .

b
Carga electrostdtica
L Luz
t++++++++++ + + 4444+ + e+t
Lamina fotoconductora > > } } o

Inc
o
&
I
|
o
il
(o}
=3
(=
=N
=
=
=
21
3

I

/ Sustrato metalico
—

il

= o
Carga inducida
c d
Particulas
de toner P Papel 4 5
R KX, o o~ e = —
++++ ++++ ++ @ + 0009 e
o o .

Para la elaboracion del informe se recomienda seguir
esta estructura:

— Introduccién. Plantea el objetivo del trabajo, la justi-
ficacién del método seguido y el comentario de las
causas que han motivado la seleccién del tema.



— Cuerpo o desarrollo. Describe mediante una exposi-
cion logica y coherente el contenido del estudio, or-
ganizado en capitulos, apartados y subapartados. Con-
viene incluir ejemplos, dibujos, fotografias, graficos...
que ilustren y completen la exposicion del tema.

— Conclusion. Resume las principales ideas que se han
ido exponiendo e incluye las impresiones personales
y los juicios criticos oportunos.

— Bibliografia. Es la relacion de los libros que se han
consultado, ordenados alfabéticamente. Se deben in-
dicar los apellidos y el nombre del autor, el titulo del
libro, la editorial, y el lugar y la fecha de edicion.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 189, 190 y 191)

31. Datos:

B EA -

E;x| E,

A N P Q=+1,25-10"C
E s

Y]
X
N 1=04m
Q,=1,25-10"

D Q,=+1,25- 10
(0,4 m)*+ (0,4m)?=0,57m

4 I
d=Npesp=

a) Determinamos el campo eléctrico en el cuarto vérti-
ce. Para ello, calculamos primero la contribucién de
cada carga:

Nm® 125-10" C-

2 A Y
C (0,4m)

—~ Q ~
E1=K1—2‘u1=—9-109

E, =-7,03-10° i N/C

N-m* 125107 C -
c? (0,4 m)?

E, =7,03-10° j N/C

L QQ* 9
E2 =K1—2u2 =9-10

3\ Qs -
E3:Kd—;u3

E,=9-10

Nm? 1251074 Cly2 - -

‘ 2 2 L(_l +J)
C (0,57m)> | 2

E; =2,45-10°[(-i + })IN C

El campo eléctrico total serd la suma vectorial de los
tres:

E=E, +E, + E; =9,48-10° (=i + j) N/C
Su médulo es:

E=9,48-10° \(-1)? +1% =1,34-107 N/C

b) Para calcular el trabajo necesario para trasladar una
carga de q = —10 uC del cuarto vértice hasta el centro
del cuadrado debemos determinar primero el poten-

cial en cada uno de los dos puntos. Determinamos la
contribucién de cada carga al potencial en el vértice
del cuadrado:

. 2 . 74
Q _g oo Nm® 125107 C

— =~ = . 6
Viver =K =7 = o2 oam 2SIty
N-m? 1,25-107*C
Vor =K 229100 N0~ 1.2 =2,81-10° v
1 c? 0,4m
N-m? 1,25-107% ¢
Vg =K 2 =g.109 N0~ 1.2 =2,01-10°V
: 1 ¢ 056m

Por el principio de superposicion, el potencial eléc-
trico en el vértice sera:

Vier = Viver T Vover T Vayer
Vier =2,81:10° V+2,81-10° V +2,01-10° V
Vi =7,63-10° V
Determinamos el potencial en el centro del cuadrado:

Q
V =K =9.1
Icen d

00 N-m® 1,25-107 C
c? 0,28 m
2
Vieen = 4,02-10° V
09 N-m* 1,25-107' C
c? 0,28 m

Q

=K-==9-1
V?cen d
2

Voeen = 4,02:10° V

o N-m? 1,25.107 C

V, =K
Seen c? 0,28 m

=9-10

o] 2]

Vieen = 4,02:10° V
Por el principio de superposicion:
Veen = Vicen T Vacen + Vscen
Vp =4,02-10° V+4,02-10° V +4,02-10° V
V.., =1,206-10" V
Entonces, el trabajo necesario para trasladar q sera:

W=q(V.

ver

- Vcen)
W=-1-10"°C-(7,63-10° V -1,206-107 V) =44 ]
32. Datos:

Y,
: P, (0,1) m
Q=+4- 100 C@-—rr ® B(l,1)m
I, |
F, o|
A (0,0) m o2t Po(1,0)m
4
q:+1 -10°C %‘:_5,1076(;
F, 4]}
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a) Determinamos la fuerza que ejerce cada carga sobre
q y aplicamos el principio de superposicion:

f=x2dy,
A
- N-m? 4-10°C-1-10°C- -
F,=-9-10° — 2. . j=-0,036 ] N
C (Im)
F, =k 22,
Top
- Nm? (-5-10°C)-1-10°C -
F,=9-10° — A )2 -1
C (1m)
F, =0,0451 N

F=F, +F, =(0,0451 - 0,036 j) N

El modulo de la fuerza sera:

F= J(o,045 N)? +(0,036 N)? =5,7-10 N

b) El calculo del trabajo necesario para trasladar la car-
ga q = +1 uC desde A(0, 0) m hasta B(1, 1) m exige
determinar primero el potencial en cada uno de los
dos puntos a partir de la contribucién de cada carga,

Qy Qu

N'm* 4-10°C
Vi =K 2Log o N 210 C
TiA C 1m

Via = 36000 V

Q: _g 109 N-m® (-5-10°C)

2

Voo =K
A Top C 1m

Voo =—45000 V

Por el principio de superposicion, el potencial eléc-
trico en A sera:

V, = Vy + Vyu =36 000 V — 45000 V =-9000V

EnB(1,1) m:
N-m® 4-10°C
V=K 2-9.10° = =36000V
' C 1m
Nm® (-5-10°C
Vg =K 22 -9.10° - ! ) — 45000V
Top C 1m

Por el principio de superposicion:
Vi = Vip + Vo =36 000 V - 45 000 V =-9 000 V

Entonces, el trabajo necesario para trasladar q desde
el punto A al punto B sera:

W=q(Vy,-Vz)=1-10°C-0=0]

El potencial eléctrico tiene el mismo valor en los
puntos A'y B, pues s6lo depende de las cargas y de la
distancia entre ellas, de forma que no es necesario
realizar ningun trabajo para trasladar una carga en-
tre dichos puntos.
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33. Datos: A=+30 uC-m7'=+3 - 10°C-m™"; r,= 1 m;
r=3m

Determinamos el campo y el potencial eléctricos para los
datos del enunciado a partir de los resultados del ejem-
plo 2 (pagina 250):

A +3-107° Cm™
2me,r  2m-8,854-107 C* N'm™?-3m
E=1,8-10° N/C
+3-10° Cm™ _
2m-8,854-107"2 C*N'\m™

A r
In —=-
2ne, 1,

3m
In=—=-5,9-10° V
Im
— Representamos el vector intensidad de campo eléctri-
co sobre una circunferencia de 3 m de radio centra-
da en el hilo.

34. Aplicamos el teorema de Gauss para determinar el cam-
po eléctrico en el interior y en el exterior de un cilindro
infinito hueco de radio R y cargado uniformemente con
una densidad superficial de carga G.

Puntos interiores:

Elegimos como superficie gaussiana un cilindro de radio
r, r < R. Por simetria, en las tapas del cilindro el vector E

es perpendicular a dS, de forma que el flujo es nulo. En
la cara lateral, el vector E es paralelo a ds y su modulo es
constante sobre esta superficie. Por tanto, el flujo a tra-
vés de la superficie gaussiana sera:




35.

®=[E,, dS=E,, s=2-05E,
s €

Por tanto, el campo eléctrico en el interior del cilindro
es nulo.

Puntos exteriores:

Elegimos como superficie gaussiana un cilindro cual-
quiera de radio r, r > R. En las tapas de este cilindro, E

es perpendicular adS, de forma que el flyjo es nulo. En

la cara lateral del cilindro, E es paralelo a ds y su moédu-
lo es constante sobre la superficie, de forma que:

D= J' E, -dS= Emf dS=E,_, S=E,, 2nrh
S S

Aplicamos el teorema de Gauss, teniendo en cuenta que
la carga eléctrica dentro de la superficie es Q = 2rRho:

2nRho

>

g-RS
€or

(ng' E27nrh =

>

€ €

— Con los datos del problema, R = 20 cm = 0,2 m;
6=+5-10°C-m™? r=30cm=0,3 m:

_Ro _ 02m-5-10° C:m™
gr 8,854-107 C*N"'m™.0,3m
E=3810° X
C
Datos: S=10cm?=1-10°m%* d=1mm=1- 10" m;
Q=24-10°C
a) Determinamos la capacidad del condensador:
* 1107 m?
C=g, 2=ggpa-1072 & 110 ™
d N-m® 1-107° m
C=8,8-10"* F=8,8pF
b) Calculamos la diferencia de potencial:
Q_24:10°C
C 88-10™F

=2715V

¢) Siintroducimos un dieléctrico de € .= 6,8 entre las ar-
maduras del condensador, la capacidad sera:

S

, C? 1-107° m?
C=ee, —=8.854-107" ¢ : o

6,8 _
N-m? 1-10°% m

C=59,8-10"" F =59,8 pF
Entonces:

,4-107° C
yoQo 2t
C 59,8-10°F

36. Datos: Q=18-10"C;V=15V;¢e =75
a) Lanueva capacidad del condensador sera:

S
C=¢gye, —=¢,C
d
Como el condensador se mantiene aislado, su carga
no varia: Q' = 1,8 - 10" C. Entonces, la diferencia de

potencial es:

veQ_Q Vv
C eC g,

V':I’B—V:O,Q \Y%
7,5

b) Si mantenemos la pila conectada, la carga eléctrica
varia, pero la diferencia de potencial se mantiene
constante. La capacidad variard de la misma manera
que en el apartado anterior. Por tanto:

V'=1,5V
Q'=C'V'=g,CV=¢Q
Q'=75-1,8-10"C=13-10"C

Llamamos C,, a la capacidad equivalente de la asocia-
ci6én en paralelo de G,y C;, que sera:

Cy3 =Cy +C4 =4nF +5nF =9nF

37. a)

La capacidad equivalente total sera:

1 1 1 1 1 1

e — =+

C C Cy G, 6 6
C=2,25nF

b) Calculamos la capacidad equivalente de cada rama:

1 1 1 1 1 1
=E—t—; —=—+4—; C12=2,40nF
C, G G, G, 6 4

1 1 1 1 1
+

— =t 1o Lc,, =070F
Cy, Cy G, 3

Gy 1

1 1 1 1 1 1 1
=t —t+—; =—+—+—
C567 C5 CG C7 C567 2 4
Cysy =0,80 nF

La capacidad equivalente total sera:

C=Cy +Cyy +Cyyy =3,950F
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdgs. 192y 193)
38. Conservacion de la carga eléctrica:

En los procesos fisicos la carga eléctrica puede redistri-
buirse en un cuerpo, o pasar de un cuerpo a otro, pero
en todo proceso la carga eléctrica total permanece cons-
tante.

Cuantizacion de la carga eléctrica:

Cualquier carga eléctrica es un multiplo entero de una
unidad elemental de carga, la carga del electrén, cuyo
valor absoluto denotamos por e.

le| = 1,602 - 10 C

39. a) Siuna carga positiva penetra en un campo eléctrico
uniforme con una velocidad inicial con la direcciéon
y el sentido del campo, la aceleraciéon debida al
campo y la velocidad inicial seran paralelas y del
mismo sentido. Por tanto, la particula se acelerard e
incrementara su velocidad. La carga describe un
MRUA.

b) Silavelocidad inicial tiene sentido opuesto al campo,
la aceleracion sera de sentido contrario a la velocidad
inicial. La particula ira frenando hasta pararse. A
continuacion, empezara a moverse en sentido contra-
rio al inicial, incrementando uniformemente su velo-
cidad. La carga describe un MRUA.

¢) Si la velocidad forma cierto dangulo con el campo
eléctrico, la carga adquiere una aceleracion en la di-
reccién y el sentido del campo eléctrico. La velocidad
tiene dos componentes: una perpendicular al campo
que se mantiene constante, y una paralela al campo
que varia uniformemente. La carga eléctrica describe
un movimiento parabdlico.

40. Si en cierta region del espacio el potencial eléctrico es
constante, el campo eléctrico es nulo. La diferencia de
potencial entre dos puntos es el trabajo que realiza el
campo para trasladar una particula de carga unidad en-
tre los dos puntos. Si el potencial es constante en una re-
gion del espacio, el trabajo realizado por el campo para
desplazar la carga eléctrica unidad entre dos puntos cua-
lesquiera de esta region es nulo. Esto s6lo puede suceder
si el campo en dicha region es nulo.

41.

Superficies equipotenciales
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42. En un conductor, toda la carga eléctrica se distribuye
por la superficie de éste y de forma que el campo eléctri-
co en el interior del conductor sea nulo. Si queremos
proteger un aparato sensible de un campo eléctrico, po-
demos introducirlo en una caja metdlica (jaula de Fara-
day). Cuando exista cualquier campo eléctrico exterior,
las cargas de la caja metdlica se distribuirdan por la super-
ficie de manera que el campo en el interior sea nulo.

43. La capacidad de un condensador es el cociente entre la
carga eléctrica que almacena y la diferencia de potencial
aplicada entre sus bornes. Esta relacion es constante
para cada condensador y depende de sus caracteristicas
geométricas, de la separacion entre las placas y del ais-
lante que existe entre ellas.

— En un condensador plano, la capacidad es directa-
mente proporcional a la constante dieléctrica del ma-
terial interpuesto entre las armaduras.

4. Datos: Q = +4,0 - 107 C; Q= 2,0 - 109 C;
r=6cm=0,06 m

Determinamos el médulo de la fuerza que se ejercen las

dos cargas:
|F|=K|Q1 IIQQQI
r
|ﬁ|_9.109 N-m?* 4.107C-2:107C
- c? (0,06 m)>
[F|=2-10" N

45. Datos: Q, =+5-10°C; Q,=—4 - 10° C;
Q,=+2-10°C; 1, =30 cm = 0,3 m;
r;=10cm=0,1 m
Ty3=T1o—T13=03m-0,1m=0,2m

Determinamos la fuerza que ejercen Q, y Q, por separa-
do sobre Q. Llamaremos u al vector unitario en la direc-
cién y el sentido de Q, a Q,:

EgzK—Ql%’a
Iig
- o Nm* 5-10°C-2:10° C _
Fiy=9-10° ——- 5
C (0,1 m)
F; =9UN
- Q,Q; , .
Fyy =K=—-(-0)
Tos
- N'm? (-4-10°C)-2-10° C _
By =-9-10" 2 i
C (0,2 m)
Fp =18 TN

La fuerza total sobre Q,sera la suma de las dos:
F=F,+Fy=90N +1,8 iN=10,8 0N
Su modulo es F=10,8 N.



46. Datos: Q,=+1-10°C; Q,=-1-10°C; d=10cm =0,1 m

a) Llamamos ual vector unitario en la direccién y el
sentido de Q, a Q, y calculamos los campos eléctricos
creados por Q, y Q, en el punto medio del segmento
que une las dos cargas.

d
r1:r2:§=0,05m
- Nm? 1-107°C
_ 1 = _ 9 —
R e oy
r (0,05 m)

E, =3,6-10" i N/C

Nm® (-1-107°C) _
o0 N (CL1070)
r2 C?  (0,05m)

E, =3,6-10" 0 N/C

Aplicamos el principio de superposicion:
E=E, +E,=3,6-10" i N/C+3,6-10" i N/C
E=7,2-10" i N/C

Determinamos el potencial eléctrico en este punto
calculando las contribuciones de las dos cargas y apli-
cando el principio de superposicion:

N-m® 1-107°C
v, =k 2L _g.10° e =18-10°V
I 2 0,05m
N- -1-107°C
v, =Kk 22 29.10° T 3 ) 18100V
T C 0,05m

V=V,+V,=18-10°V-18-10° V=0V

b) Representamos los campos eléctricos creados por Q,
y Q, en un punto equidistante 10 cm de ambas cargas
y calculamos su valor.

d=10cm
Q,=+1-10"C

Q,=-1-10°C
al:cosﬁoﬁuosgo"j:é(h\/EJ)
- 0T R \/77
U, = cos 120 1+cos30J:§(—1+ 3j)

. N-m?
&ul 9.10° — 2

2
r1 C

1 - o= 1 - = | N
.[5(1 +\3 J)}:g,lo6 [5(1 +\/§J)}E

110C

E =
! (01m)?

2 -5
- . -1-107°C
E2=KQ2uZ—910 A L.

ry” c? (0,1 m)?
-B(—T 3 j)}z 9-10° E(Y -3 j)} %

Aplicamos el principio de superposicion:

o N'm

= - = 1“ !’7— N
E=E, +E,=9-10° | =(1 +~3 {) | — +
1 2 [2( N J)}C

(1 - =N ;- N
+9-10° | =G -8 )| ==9-10°1 —
[2(1 A J)]c 'c

E=9.100 X

Determinamos el potencial eléctrico calculando las
contribuciones de las dos cargas y aplicando el prin-
cipio de superposicion:

Nm® 1-107°C
v =k&oguor N LI0C g 405y
I C 0,1m
Nm® (-1-107°C
Vv, =K 22 —9.10° - - ) _9.10° v
Ty C 0,1m

V=V, +V,=9:10°V-9-10° V=0V

47. Datos: Q= +4 - 10°C; Q,=-3 - 10°C;d =10 cm = 0,1 m

a) El punto medio del segmento que une las cargas dis-

b)

¢)

tade cadaunar, =1, = %d = 0,05 m. Calculamos el

potencial eléctrico debido a cada carga en dicho
punto:

N-m? 4-107%C
v, =K 21 _9.10° T =720V
r C 0,05 m
N'-m® (-3-107°C
v, =K 22 _9.10° - - ) _ 5400V
Ty C 0,05 m

Aplicamos el principio de superposicion:
Voa=V,+V,=7200V-5400V=1800V

En un punto situado ar, =8 cm = 0,08 m de la prime-
racargayar, =6 cm = 0,06 m de la segunda, los po-
tenciales eléctricos son:

N-m? 4-10°C

v, =k 2L _g.10° = =4500V
r c? 0,08m
o Nm? -3-10°C

v, =K 22 _9.10° n; S - 4500V
T c? 0.06m

Aplicamos el principio de superposicion:
V=V, +V,=4500V-4500 V=0V

La energia potencial de una particula con carga
q =+5 - 10 C en los puntos anteriores sera:

Ep, =qV,=+5-10" C-1800V=9-10" ]
Epy=qV, =+5-10°C-0V=0]
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48.

49.

50.

Datos: q=+1 C
a) Vi=-25V;V,=+25V

El trabajo necesario para trasladar la carga q de V, a
V,sera:

W=q(V, = V,)

b) Los puntos de una superficie equipotencial, por defi-

=1C(-25V-25V)=-50 ]

nicién, tienen todos el mismo potencial. Por tanto,
no es necesario realizar trabajo alguno para trasladar
una carga entre dos puntos de una superficie equipo-
tencial.

W=0]
Datos: r=50cm =0,5m; R=30cm = 0,3 m;
Q=43-10°C

Para calcular el campo aplicaremos el teorema de Gauss
sobre una esfera de radio r concéntrica a la esfera carga-
da. Por simetria, en cada punto de la superficie el campo
y el vector superficie son paralelos, E-dS=E -dS. Ade-
mas, el campo sera constante en toda la superficie. En-
tonces, el flujo a través de la esfera de radio r sera:

d):jﬁ-dgzjE-ds:EJ'ds:Eszmnr?
S S S

Aplicamos el teorema de Gauss:

0=2, pan?=2, g- 2

€ € 4me,r?
) 43-10°C
AT 8,854 - 1012 C2 - N1 - m? (0,5 m)?

E=1,55-10°N/C

El campo creado por la esfera en puntos exteriores a ella
es el mismo que crearia una carga puntual situada en el
centro de la esfera. El potencial sera también equivalen-
te al creado por una carga puntual:

00 N-m® 43-10°C

V=Kg=9 1
r Cc? 0,5m

=7,74-10* Vv

Datos: E; =110 N/G; R; =6 370 km = 6,37 - 10° m

El campo eléctrico creado por una esfera cargada en
puntos exteriores a la esfera es equivalente al campo cre-
ado por una carga puntual situada en el centro de la es-
fera. Como el campo eléctrico esta dirigido hacia la Tie-
rra, sabemos que la carga sera negativa. La carga total de
la Tierra sera, pues:

E= K|Q| |Q|
Q- 110 N/C - ( 65;710 m)? C4.96.10° C
‘m
9.10° P

Q=-4,96-10°C
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51.

52.

Si consideramos esta carga uniformemente distribuida,
la densidad superficial de carga de la Tierra sera:
Q —4,96-10° C

C
=—= : ——=-9,7-10"" —
4nR? 41 (6,37-10° m)? m?

Datos:d=1mm=1-10"m;V=1000V;e =23

Determinamos primero la capacidad del condensador
por unidad de area:

2
gzeoerl=8,854-10’12 ¢ 52,3 13
S d N-m 1-10° m
€ _904.10% L
S m?

Entonces, calculamos la carga de una armadura por uni-
dad de drea, que es igual a la carga inducida en la super-
ficie del dieléctrico por unidad de drea:

c=g=%V=2,04~10‘8 d

S m?

-1000 V

6=2,04-10"° C/m?

Datos: C,=0,5 uF=0,5- 10°F; V, =100 V;
Co=1pF=1-10°F;V,=200V

Una vez cargados los condensadores, si se mantiene el
sistema aislado, la carga total se conservara. Podremos
determinar las condiciones del sistema final teniendo en
cuenta que la carga total serd la suma de la carga inicial
de cada uno de los condensadores.

a) Calculamos la capacidad equivalente del sistema fi-
nal. Si conectamos los condensadores en paralelo:

C=C,+Cy=05-10°F+1-10°F=15-10°F

b) La energia inicial serd la suma de las energias de
cada uno de los dos condensadores:

E, =%C1Vl2 =%0,5-10‘6 F-(100 V)? =2,5-107
E,=1C, V=1 1.10% F- (200 V)2 =2.107
iZ_E 2Y2 _5 : ( ) —<&" J

E,=E, +E;,=25-107 J+2-107 J=2,25-107 ]

Podemos calcular la energia final directamente a par-
tir de la carga total y la capacidad equivalente. Para
ello, necesitamos calcular la carga inicial de cada
condensador:

Q, =GV,

Q,=CyV,=1-10°F-200V=2-10"C

=0,5-10°F-100V=5-10"C

Q=Q,+Q,=5-10"C+2-10*C=2,5-10"C

Entonces, la energia final del sistema sera:

Q

1Q% 1 (25-107"C)°
2 C

1
2 1,5-10°F

E;= = =2,10-107 ]



53. Datos:

—43- 104 C X
& N Q,=+43-10C
YL
X
I=1m
Q=+3-100C
Q,=+3-10"C < H b,
w, u,

- 1 - = 9 -, 1 - =
U =—(i-j) d=+1% +1? u=—(i-j)
V2 Ve

- 1 - g 9 -, =
Uy ——2(—1—J) :W/(lm)Z +(1m)2 =«/§m uy =-j
Gy= (4 U= i) =i

V2

a) Por simetria, el campo en el centro del cuadrado
debe ser nulo. Teniendo en cuenta que todas las car-
gas distan del centro la misma distancia y que tienen
el mismo valor Q, el médulo del campo creado por
cada una de ellas sera el mismo, E. Si sumamos vecto-
rialmente todos los campos:

E=E (i, + Uy + Uy + 1)
E:E%[(f—j)+(—T—])+({+j)+(—;+3)]=

b) Determinamos la fuerza eléctrica que experimenta Q,
en el cuarto vértice debido a las otras tres cargas. Para
ello, calculamos primero la contribucion de cada carga:

}? KQ1Q4—, 9109Nm
a2 c?
3.10*C-3-10*'¢c | 1 - -
: — J=—=3G-1)
(2 m) V2

1 - =
1:405|:E(1_J)]N

2
Q1Q4 i,=9- 109Nm

F, =K o
3~10*“c~3~10*“c - -
: 5 (=j)=-810 jN

(1m)
~ - N-m?
F, =K Q%Q4 i, =9- logc_r;
3~10’4C~S~10’4C?
. 1
(1m)*
F,=810i N

Aplicamos el principio de superposicion:

F=F, +F,+F, =405
2

(1—J):|N—

—~810 jN+810i N=1096,4 (i — j) N

El médulo es:

F=/(1096,4 N)* +(~1096,4 N)* =1,55-10* N

54. Datos:
o= 45° %
m =25 g =0,025 kg

1=0,8m

d=21sen45°=1,13m p=mg’

a) Planteamos la ecuacion fundamental de la dinamica
para cada eje, teniendo en cuenta que las bolas estan

€n reposo:

EjeX: T,-mg=0; Tcos45°-mg=0

EjeY: T,-F.=0; Tsen45°-F =0
De la primera ecuacion obtenemos la tension de los
hilos:

_ 0,0
__mg 25 kg - 9,8 N/kg ~0.35N
cos 45° cos 45°

Obtenemos la fuerza eléctrica que se ejercen las dos
cargas mutuamente a partir de la ecuaciéon para el
ejeY:

F.=Tsen 45°=0,35 N -sen 45°=0,25 N

Despejamos el valor absoluto de la carga de la expre-
sion de la fuerza eléctrica:

P IQI Jal=
-
|Q|=1,13m\“ 02N -=59-10°C
9100 N

| c*

El valor absoluto de la carga es 5,9 - 10 C. Puesto
que las esferas se repelen, las dos cargas tienen el
mismo signo; éste puede ser tanto positivo como ne-
gativo.

b) Taly como hemos calculado en el apartado anterior,
T=0,35N.

55. Datos:r=10cm=0,1m; Q=3-10°C; R=5 cm;
R=0,05m

Campo eléctrico en el interior

Para aplicar el teorema de Gauss escogemos como super-
ficie gaussiana una esfera de radio r; < R concéntrica con
la esfera metdlica. Por simetria en cada punto de esta su-
perficie, el campo eléctrico y el vector superficie son pa-
ralelos y el campo eléctrico es constante en toda la super-
ficie.
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Calculamos el flujo a través de S;:
cI):jSIE1 -dS, =I51E1 ds, =Eljsld51 =E, S,

®=E, 4mr,”

Aplicamos el teorema de Gauss:

d)zg; ]5l1471',r12 =g; E, -

2
€ 0 4me, T,

El campo eléctrico en el interior de la esfera metdlica es
el mismo que crearia una carga eléctrica puntual Q situa-
da en el centro de la esfera.

Campo eléctrico en el exterior

Como la carga total del conductor es nula, en la superfi-
cie exterior de la corteza quedara una carga +Q), que serda
la responsable del campo eléctrico exterior a la esfera.
Asi pues, en los puntos exteriores, el calculo sera andlo-
go al anterior, y el campo sera:

Q
Ey=——
4me)r,

— Sustituimos los datos del enunciado en la expresion
obtenida para el campo eléctrico en el exterior de la
esfera metalica:

N-m® 3:10°C
By=— 2 k&g N 210 ©
4me T, r C (0,1 m)
E, =2,7-10° N/C
56. Datos:
C, =75 pF
| 1
C, =25 uF I C, =30 uF
||
1
| |
I
C, =75 UF
C, = 20 UF
| | | | | |
1 1 1
C, = 60 uF C, =30 uF

Llamamos C,, a la capacidad equivalente de la asociacion
de G,y C, en paralelo:
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Cas =Cy +Cy =75 UF + 75 UF =150 pF

Entonces, la capacidad equivalente de la rama superior
C o34 SETA:

11 1 1 1 1 1
=—ft—t—-= + +
C, Cy C, 2uF 150uF 30uF

Cios
Ciogy =12,5 uF

Para la rama inferior la capacidad equivalente C,, sera:

1 1 1 1 1 1 1
=—t—F—-= + +
Csy C; Cg C, 60uUF 20uF  30uF

Cir =10 pF

Entonces, la capacidad equivalente de todo el sistema
sera:

C=Cggy + Cy5y =12,5 UF + 10 uF = 22,5 uF

57. — Al frotar el objeto con un trozo de lana, el primero
adquiere una carga eléctrica negativa. Al acercar este
objeto a la bolita del electroscopio se produce en ésta
una redistribucion de la carga eléctrica: las cargas po-
sitivas se acercan al objeto de pldstico y las cargas ne-
gativas se alejan de él. En consecuencia, la bolita es
atraida por el objeto de plastico.

Al tocar la bolita con el objeto de plastico, la bolita
queda cargada negativamente y sufre una repulsion.

— Al frotar el objeto de vidrio con un trozo de seda, el
primero queda cargado positivamente. Por tanto, la
bolita (cargada negativamente) resulta atraida cuan-
do la acercamos al objeto de vidrio.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 193)

1. El hecho de que la carga eléctrica esté cuantizada sig-
nifica que toda carga eléctrica que se encuentre en la
naturaleza es multiplo de una unidad elemental de
carga, que coincide en médulo con la carga del electrén,

le|=1,602-107 C.

2. Datos:

Q,=Q--35-10°F
)

i P, (1,0) m %

El
P (x,y)

E;
P, (1,-4) m
Q,=Q=-35-10°F

El campo se anulara en algin punto del segmento que
va de P, a P,. Dicho segmento es perpendicular al eje X,
con x = 1 constante.



Si llamamos (X, y) a las coordenadas del punto que bus-
camos, observamos que x = 1 m. La distancia de dicho

punto a Q, es d, =| y |, y la distancia de dicho punto a Q,
esd,=4 —| y |
Para que el campo eléctrico se anule en P(x, y), los cam-

pos creados por las cargas Q, y Q, deben tener el mismo
modulo y signo opuesto.

0=1«:=El-1«:2=1<&2—KL2
[ (a-Dy)
0=E=KQ IYIQH:"—SIYI;IYI2
[ (4-1¥])
v 1951
- T e N2
vl (4-1v)

E=0=16-8y|=0; |y|=2
Por tanto, el punto donde se anula el campo es P(1, -2) m.

— El hecho de que el campo eléctrico sea nulo no quie-
re decir que el potencial sea cero. El potencial en
P(x, y) sera la suma algebraica de los potenciales

creados por Q, y Q,:

V=V1+V2=K&+K&=KQ S
d1 d? d1 d2

2m  2m

N- 2
V=9-10° cn; ~(—3,5~10‘GC)(L+L]

V=-315-10*V

3. Datos: W, =125]; W, =450]

Ase

a) El trabajo realizado para desplazar la carga q de A a
B sera:

W =Wy o Wy, =1,25 J-4,50 ]=-3,25 ]

Hemos utilizado la propiedad del campo eléctrico de
ser conservativo, por esta razon el trabajo realizado
para desplazar una carga eléctrica entre dos puntos
no depende del camino seguido.

b) Siq=-bucC:
Wise =qVys Wi, =qVp
W 1,25
V, =—4=2== 2;1 =-2,5-10° V
q -5.10° F
4,50
VB=WB*°°= ’ ~(] =-9.10°V
q -5-10°F

4. Las superficies equipotenciales de un campo eléctrico no
pueden cortarse, ya que esto significaria que en un mis-
mo punto el campo eléctrico (perpendicular a la superfi-
cie equipotencial correspondiente) podia tener dos di-
recciones diferentes, lo cual no tiene sentido.

5. Datos: V=15V;E=30N/C;q=+2,5-107G;
m=5-10"kg

a) Determinamos la separaciéon entre placas, teniendo
en cuenta que el campo eléctrico es uniforme:
szﬁdszJdrzEd

15
a=Y- 15V _o5m
E 30N/C

b) La aceleracion vendrda dada por la ecuaciéon funda-
mental de la dinamica:

F=ma; qE=ma

. -9 .
a=£=2’5 107 C 30N/C:1,5.10,52
m 0,005 kg s?

¢) Lavariacion de la energia potencial sera:
AEp=qAV=25-10"C-15V=38,7-10"° ]
6. Datos: C, = 14 uF; C, = 21 uF; G, = 12 uF

Determinamos la capacidad equivalente de la asociacion
en serie de la rama superior:

L:L_FL:;J,_L; Cy =8,4uF
Co, C, Gy, 14uF 21uF

Entonces, la capacidad equivalente total serd:

C=C,y +Cy = 8,4 UF +12 uF = 20,4 uF
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8. Campo magnético

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 195)

® Podemos identificar los polos norte y sur de los imanes con
la ayuda de una brgjula. La punta de la aguja que senala el
polo Norte terrestre constituye el polo norte de la aguja
imantada. Por tanto, como los polos distintos se atraen, si
acercamos la brdjula a los imanes, la aguja senalara el polo
sur de éstos.

¢ Existen diversos métodos para obtener imanes artificiales.
A continuacion explicamos cuatro métodos de imantacion.

Imantacién por frotamiento. Consiste en frotar repetidas
veces la barra de acero con un imdn, siempre en el mismo
sentido y con el mismo extremo del iman.

Imantacién por contacto. Consiste en acercar la barra de
acero a un iman de modo que ambos queden en contacto.

Imantacién por influencia. Consiste en aproximar la barra
de acero a un iman sin que lleguen a tocarse.

Imantacién por corriente eléctrica. Consiste en enrollar un
hilo de cobre alrededor de la barra de acero procurando
que las espiras estén bastante proximas, y conectar los ex-
tremos del hilo conductor a los polos de una pila.

® Datos: Q=150 C;t=1min=60s
La intensidad de corriente eléctrica es la carga que atravie-
sa una seccion por unidad de tiempo.

Q _150C

t 60s

=26A

® Decimos que existe un campo de fuerzas en un lugar del
espacio si, al colocar en €l un cuerpo de prueba, éste que-
da sometido a una fuerza.

Para representar esquematicamente un campo de fuerzas
en una region del espacio se dibujan las lineas de campo.
Estas se trazan de modo que el vector intensidad de campo
es tangente a las lineas de campo en cada punto y tiene el
mismo sentido que éstas. Ademas, se trazan de forma que
la densidad de las lineas de campo sea proporcional a la in-
tensidad del campo.
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e @) Datos: m = 40 kg; |§|: g=1,6 N/kg

Una masa de 40 kg en una campo gravitatorio de
1,6 N/kg experimenta una fuerza:

F=mg=40kg-1,6 N/kg=64N
b) Datos: q=125uC=1,25-10"*C;
|[E=E=3-10°N/C

Una masa de 125 pC en una campo eléctrico de
3. 10% N/C experimenta una fuerza:

F=qE=125-10"C-3-10°N/C=3,75- 10N

® Respuesta sugerida:

— Un timbre esta constituido por un circuito eléctrico
con un interruptor, un electroimdn, una armadura de
hierro dulce, una varilla eldstica, una campanilla y un
tornillo o elemento ruptor.

Un altavoz esta constituido por un iman, una o dos bo-
binas, una membrana vibratoria y un pabellon acustico.

— Timbre

Cuando se cierra el circuito eléctrico pulsando el inte-
rruptor, una corriente eléctrica circula a través del elec-
troiman, que atrae entonces a su armadura. La armadu-
ra esta unida a la varilla elastica que, al desplazarse,
golpea la campanilla produciendo el sonido. El ele-
mento ruptor hace que el electroimdn se desactive cada
vez que atrae a la varilla.

Armadura Elemento ruptor Varilla elastica

Circuito eléctrico Electroiman Campanilla

Altavoz

La corriente variable que circula por la bobina hace va-
riar el flujo magnético y, por tanto, también hace variar
la fuerza de atraccion sobre la membrana, provocando
las vibraciones de ésta. La vibracién se transmite a las
particulas de aire adyacentes y de esta manera se gene-
ra el sonido. El altavoz esta provisto de un pabellon
para mejorar el rendimiento acustico.



Carcasa externa

Iman Bobinas Membrana

Pabellon

1. MAGNETISMO (pég. 197)

1. Al romper un iman en dos o mds trozos obtenemos va-

rios imanes porque el magnetismo de los materiales es
debido a la orientacién de los dipolos magnéticos de su
interior. EI movimiento de los electrones alrededor del
nucleo atémico genera un campo magnético. Aunque
rompamos un iman, en cada uno de los nuevos trozos si-
gue habiendo electrones en movimiento que generan el
campo magnético correspondiente y con la misma orien-
tacion.

Para determinar con una brajula los polos norte y sur de
un iman, es necesario tener en cuenta que la punta de la
aguja que senala el polo Norte terrestre constituye el
polo norte de la aguja imantada. Por tanto, como los po-
los distintos se atraen, la aguja senalard el polo sur del
iman.

La experiencia que sirvié de base para la teoria electro-
magnética fue la experiencia de Oersted (1777-1851).
Oersted descubrié que una corriente eléctrica desviaba
la aguja imantada de una brudjula. Esto significa que la
corriente eléctrica genera un campo magnético.

Las propiedades magnéticas de los imanes naturales tie-
nen su origen en el movimiento de los electrones alre-
dedor del nucleo del dtomo. Como los electrones son
cargas eléctricas, podemos entender su movimiento alre-
dedor del nicleo como una corriente eléctrica que, tal
como demostré Oersted, generard una campo magné-
tico. De esta forma, cada dtomo es equivalente a un
pequeno iman o dipolo magnético. Este hecho es comun
a todos los materiales. En los imanes naturales los dipo-
los estan orientados en un mismo sentido y suman sus
efectos, mientras que en la mayor parte de los materiales
estan orientados al azar y sus efectos se cancelan.

El imdn atrae a los objetos de hierro, pero no a los de co-
bre o aluminio. El imdn no atrae a cualquier tipo de me-
tal, s6lo atraera aquellos materiales cuyos dipolos atomi-
cos puedan orientarse segun el campo magnético del
iman.

2. ESTUDIO DEL CAMPO MAGNETICO

(pags. 199, 201, 203, 205, 206, 207 y 209)

5. La fuerza magnética que actiia sobre una carga eléctrica

depende del valor de la carga eléctrica, de la velocidad

con que ésta se mueve, del valor del campo magnético y
de la orientacién de la velocidad respecto al campo mag-
nético.

Si. Cuando la carga eléctrica se mueve en la direccion del
campo magnético, no actia ninguna fuerza sobre ella.

Un campo magnético se describe mediante el vector

campo magnético o induccion magnética, B. La induc-
cién magnética es la fuerza que actia sobre una carga de
1 C que se desplaza con una velocidad de 1 m/s perpen-

dicularmente a B .

El campo magnético se representa con las lineas de in-
duccién magnética, tangentes en cada punto al vector in-
ducciéon magnética. La densidad de lineas en una region
es proporcional al médulo del campo magnético en di-
cha region.

Las lineas de induccion magnética, al igual que las de
campo eléctrico, cumplen estas condiciones:

— El vector campo, B, es tangente a las lineas de induc-
cién en cada punto del espacio y tiene el mismo sen-
tido que éstas.

— La densidad de lineas de induccion es una region

proporcional al médulo de B en dicha region.

Las lineas de induccién magnética, a diferencia de las de
campo eléctrico:

— No tienen principio ni fin. Salen del polo norte del
imdn y entran por el polo sur, continuando su reco-
rrido por el interior del iman hasta cerrar la linea.

— Otra diferencia esencial es que las fuerzas magnéticas
no son tangentes a las lineas de induccién, como en
el caso del campo eléctrico, sino perpendiculares en
cada punto al campo magnético.

Resultados:

Las limaduras se orientan alrededor del hilo formando
circunferencias centradas en éste, siguiendo las lineas de
induccién magnética del campo generado por la co-
rriente que circula por el hilo. Las circunferencias son
mas claras cerca del hilo, donde el campo magnético es
mas intenso.

Las lineas de induccién magnética son tangentes al cam-
po magnético en todo punto, mientras que el campo
magnético es siempre perpendicular al elemento de co-
rriente que lo genera. Por tanto, las lineas de induccion
magnética de una corriente eléctrica no pueden ser pa-
ralelas a la corriente.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Datos: R=32cm=0,32m;1=2 A

Calculamos la inducciéon magnética en el centro de la es-
pira utilizando la expresion hallada en el ejemplo 1
(pag. 201) del libro del alumno:
g Mol _ 47107 T-m- A1 -2A
2R 2:0,32m
Datos:a=30cm=0,3m; B=4,2-10°T

=39.10°T

Calculamos la intensidad de corriente eléctrica que ge-
nera este campo utilizando la expresion hallada en el
ejemplo 2 (pag. 201) del libro del alumno para el campo
generado por una corriente rectilinea indefinida:

Bl I_2naB_2n~O,Sm‘4,2~10’6T
oma’ o 41-107T-m-A™
1=63A

Teorema de Ampere:

La circulacién del campo magnético sobre cualquier cur-
va cerrada C es igual al producto de la permeabilidad, L,
por la intensidad de corriente eléctrica, I, que atraviesa
la superficie limitada por la curva cerrada C.

§f3~dl—:u0 I
C

La principal utilidad del teorema de Ampere es el calcu-
lo del campo magnético o induccion magnética genera-
do por una corriente en sistemas con una geometria
apropiada, como en el caso del solenoide.

Datos: N = 350 espiras; (=24 cm =024 m; [ =2 A

Para determinar la induccién magnética en el interior
del solenoide utilizamos la expresion deducida en el
ejemplo 3 (pag. 203) del libro del alumno:

350
0,24 m

2A

B=p0§1=4n~10’7T~m~A’1

B=37-10°T
Se define como circulacion del campo magnético la inte-
gral, a lo largo de cierta trayectoria, del producto escalar
del vector induccién magnética, B, por el elemento de

trayectoria di .
§B-dl
c

Las lineas de inducciéon magnética generadas por una
corriente rectilinea indefinida deben ser, por simetria,
circunferencias centradas en el hilo conductor.

Para aplicar el teorema de Ampére escogemos como tra-
yectoria una circunferencia de radio a centrada en el
hilo.
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16.

17.

18.

El campo magnético serd paralelo al elemento de trayec-

toria d/ a lo largo de toda la trayectoria. Ademas, como
la circunferencia se mantiene a una distancia constante
del conductor, la intensidad del campo magnético sera
constante a lo largo de toda la trayectoria. Entonces, la
circulacién del campo magnético sera:

§B-al =BJdi=B2ma
C C
Aplicando el teorema de Ampere:

- I
§B-d1 —u, L Boma=p, I, B=t0_
2mwa
C
Un electrén debe entrar en un campo magnético unifor-
me moviéndose en una direccion paralela al vector in-

duccion magnéticafipara que el campo magnético no
ejerza ninguna fuerza sobre ¢l. Como la fuerza de Lo-
rentz es proporcional al producto vectorial de la veloci-
dad por el campo magnético, si estos vectores son parale-
los, la fuerza es nula.

a) Siuna carga eléctrica positiva se mueve paralelamen-
te a un hilo conductor, como el campo magnético es
perpendicular al hilo (las lineas de induccion magné-
tica son circunferencias centradas en el hilo), la velo-
cidad de la carga y el campo magnético seran per-
pendiculares en todo momento. Por tanto, la fuerza
que experimentara la carga serd maxima y orientada
en la direcciéon de la recta que une la carga con el
hilo conductor.

b) Segun el sentido de la corriente, la fuerza acercara la
carga hacia el conductor o la alejard de €l. Si la carga
se mueve en el mismo sentido que la corriente, la
fuerza atraera la carga hacia la corriente. En cambio,
si la corriente y la velocidad de la carga tienen senti-
dos contrarios, la fuerza alejara la carga del conduc-
tor.

<

Datos: q = +e =+1,6 - 107°C; m, = 1,67 - 107 kg;
B=02T;v=3-10"m/s; ot = 90°
a) Calculamos la fuerza mediante la ley de Lorentz:
F=q(xB); F=qvBsena
F=+16-10""C-3-10" ms™" 0,2 T-sen 90°
F=9,6-100® N



19.

20.

21.

22.

b) Hallamos el radio de la orbita circular que describe:

_mv_167-10% kg-3-10" m/s

R=—- —5 =1,6m
qB +1,6-107°C-0,2T

La principal aplicacion del espectrometro de masas con-
siste en identificar los diferentes isdtopos de un mismo
elemento y determinar su abundancia en la naturaleza.
Al tener todos los is6topos la misma carga pero diferente
masa, al penetrar perpendicularmente en un campo
magnético describen 6rbitas circulares de distinto radio.
Si somos capaces de medir los radios de las orbitas, po-
dremos determinar la relaciéon masa-carga de los distin-
tos is6topos.

Para determinar la masa de los diferentes isotopos de un
elemento quimico que inciden sobre la pantalla de un
espectrometro de masas, es necesario medir el radio, R,
de la orbita circular que describen a partir de los puntos
de la pantalla sobre los que inciden. Entonces, conocien-
do el elemento quimico de que se trata, relacionamos la
masa del is6topo, m, con la carga eléctrica del elemento,
q, el campo magnético del espectrometro, B, y la dife-
rencia de potencial aplicada, AV:

m _R*B’
q 24V

C. . B .
/ %mp(: magnetl.co 4

. * Re . . .
. ) . .
) . ) .
. o ° ° ° .

Pantalla receptora

AV T Cdmara de ionizacién

El selector de velocidades se introduce entre la fuente de
iones y el campo magnético. Su funcién es conseguir que
todos los iones que penetran en el campo magnético lo
hagan con la misma velocidad, y determinar esta veloci-
dad con exactitud.

El selector de velocidades consiste en una region en la
que existen un campo magnético y un campo eléctrico
perpendiculares entre si y perpendiculares a su vez a la
direccion del movimiento de los iones. Una ranura detie-
ne a los iones que son desviados de su trayectoria, de esta
manera solo atraviesan la ranura los iones con una velo-
cidad determinada, aquéllos para los que las fuerzas eléc-
trica y magnética se compensan:

Fmagn + Feleclr

evB=ek;

23.

24.

25.

26.

27.

28.

El ciclotrén es un dispositivo que permite acelerar parti-
culas (protones y deutrones) hasta conseguir velocidades
muy altas. Estas particulas se utilizan en la produccién de
materiales radiactivos con aplicaciones médicas.

El ciclotrén consiste en dos recipientes metalicos semi-
circulares o des, D, y D,, colocados perpendicularmente
a un campo magnético. En el centro de las des existe
una fuente de iones. Debido a la presencia del campo
magnético, los iones se mueven en circunferencias por
dentro de las des. En el momento en que el ion pasa de
una de a la otra, se aplica entre ambas una diferencia
de potencial adecuada para acelerar la particula. Esta, al
ganar velocidad, describe orbitas de radio cada vez ma-
yor. La diferencia de potencial se va alternando para
que tome el valor adecuado en el momento exacto
en que la particula pasa de una de a la otra. Cuando el
radio de la trayectoria es igual al radio de las des, la
particula adquiere su velocidad maxima y sale del ciclo-
tron.

La base del funcionamiento del sincrotrén es parecida a
la del ciclotrén. La diferencia esencial esta en que en el
sincrotron el radio de la trayectoria se mantiene constan-
te. Esto se consigue introduciendo las particulas a gran
velocidad y acelerandolas mediante un campo magnéti-
co y una frecuencia de oscilaciones variables. De este
modo pueden construirse aceleradores en forma anular:
s6lo es necesario generar el campo magnético a lo largo
de un anillo.

Una corriente eléctrica en un campo magnético unifor-
me no experimentara fuerza magnética alguna si es para-
lela al campo magnético. La fuerza magnética sobre un
elemento de corriente es proporcional al producto vec-
torial del elemento de corriente por el campo. Si son pa-
ralelos, el producto vectorial es nulo y el elemento de co-
rriente no experimenta fuerza magnética.

Datos: I=4m;1=25A;B=2-102T; a.=90°

Calculamos la fuerza que experimentara el conductor
rectilineo en presencia del campo magnético:

F=1/Bsen0.=25A-4m-2-107% T -sen 90°
F=02N

Para determinar si las corrientes eléctricas que circulan
por dos hilos rectilineos y paralelos tienen el mismo sen-
tido o sentidos contrarios, debemos acercar los dos hilos
conductores. Si se atraen, las corrientes tendran el mis-
mo sentido; mientras que, si se repelen, las corrientes
tendran sentidos contrarios.

Datos: I, =2A; [,=3A;d=12cm =0,12m

La fuerza es repulsiva, ya que las dos corrientes tienen
sentidos contrarios. El médulo de esta fuerza por unidad
de longitud es:

_ _4n 107 T-m- A" 2A-3A

T o9ord 27-0,12m

F_phLlh
l

113



LT
l m

Definicion de amperio (pag. 209)

Se define el amperio para un valor de la fuerza entre corrien-
tes igual a 2 - 107 N porque éste es el valor de la fuerza por
unidad de longitud que se ejercen dos corrientes separadas
una distancia de 1 m en el vacio y tales que, por una seccion
del conductor, cruza una carga de 1 C por segundo. De esta
forma, una corriente de 1 A corresponde a un flujo de carga
a través de la seccién del conductor de 1 C por segundo.

Para dos corrientes de 2 A, como la fuerza es proporcional al
producto de las intensidades de las dos corrientes, la fuerza
serade 8 - 107 N.

3. COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA EN CAMPOS
MAGNETICOS (pag. 211)

29. Clasificacion de los materiales segiin sus propiedades
magnéticas:

— Sustancias paramagnéticas: tienen una permeabili-
dad relativa ligeramente superior a la unidad, u, = 1.
Entonces, B, = B_,,. Son débilmente atraidas por un
iman.

— Sustancias diamagnéticas: su permeabilidad relativa
es ligeramente inferior a la unidad, p, = 1. Por tanto,

B,, = B,,. Son débilmente repelidas por un iman.

int

— Sustancias ferromagnéticas: se caracterizan por te-
ner una permeabilidad relativa mucho mayor que
la unidad, py,>> 1. Por tanto, B, , >> B, . Ademas, |,
no es constante, sino que depende del campo apli-
cado y del estado previo de imantacion del material.
Estas sustancias son fuertemente atraidas por los
imanes.

30. La diferencia fundamental entre un material paramag-
nético y otro ferromagnético es que este ultimo esta for-
mado por pequenas regiones, llamadas dominios magné-
ticos, en las que todos los dipolos atomicos estdn
orientados en la misma direccién. Al aplicar al material
un campo magnético externo, varios de sus dominios se
orientan en la direcciéon del campo, con la totalidad de
sus dipolos, por tanto el material ferromagnético se
imanta. En cambio, un material paramagnético carece
de dominios magnéticos, por lo que al aplicar al material
un campo magnético externo so6lo se orienta en la direc-
cién del campo una pequena fracciéon de los dipolos at6-
micos.

31. Un iman pierde sus propiedades magnéticas si se somete
a temperaturas muy elevadas, porque los dipolos que,
orientados paralelamente, dotan al imdn de sus propie-
dades magnéticas, pierden su orientacién con la tempe-
ratura. La temperatura aumenta la energia de los dto-
mos, que vibran y pierden su orientacion. Los dipolos
quedan entonces orientados aleatoriamente y el imdan
pierde sus propiedades magnéticas.
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32. Respuesta sugerida:

Los materiales paramagnéticos, al igual que los ferro-
magnéticos, tienen moléculas con momentos dipolares
permanentes. En concreto, en el caso de los materiales
paramagnéticos, estos dipolos no interactian fuertemen-
te entre si, de forma que normalmente estan orientados
al azar. En presencia de un campo magnético externo,
estos dipolos pueden orientarse paralelamente al campo
y contribuir a incrementar su intensidad. Sin embargo, si
la temperatura no es muy baja ni el campo muy intenso,
el movimiento de los dtomos debido a la temperatura
tendera a desorientarlos, de forma que s6lo una peque-
na fraccioén de los dipolos contribuira al campo magnéti-
co interior.

En el caso de los materiales diamagnéticos, sus moléculas
no poseen momentos magnéticos permanentes. En pre-
sencia del campo magnético externo, se induce en las
moléculas un momento dipolar de sentido opuesto al
campo que lo genera. De esta forma, el campo en el inte-
rior del material se ve debilitado.

Para la elaboracién del informe se recomienda seguir
esta estructura:

— Introduccion. Plantea el objetivo del trabajo, la justi-
ficacion del método seguido y el comentario de las
causas que han motivado la seleccién del tema.

— Cuerpo o desarrollo. Describe mediante una exposi-
cion logica y coherente el contenido del estudio, or-
ganizado en capitulos, apartados y subapartados. Con-
viene incluir ejemplos, dibujos fotografias, graficos...
que ilustren y completen la exposicién del tema.

— Conclusién. Resume las principales ideas que se han
ido exponiendo e incluye las impresiones personales
y los juicios criticos oportunos.

— Bibliografia. Es la relacion de los libros que se han
consultado, ordenados alfabéticamente. Se deben in-
dicar los apellidos y el nombre del autor, el titulo del
libro, la editorial, y el lugar y la fecha de edicion.

FISICA Y SOCIEDAD (pdg. 212)

a) En cualquier lugar sobre la superficie de la Tierra las li-
neas de induccion del campo magnético terrestre van de
Sur a Norte geografico. El polo norte magnético coinci-
de aproximadamente con el polo Sur geografico, mien-
tras que el polo sur magnético se sitia cerca del polo
Norte geografico.

El eje magnético se mueve actualmente hacia el Oeste a
razén de un grado de longitud cada 5 anos. Se sabe, gra-
cias a los estudios paleomagnéticos, que a lo largo de los
dltimos 2 500 millones de anos el campo magnético te-
rrestre se ha invertido una vez cada millén de anos.

La intensidad del campo magnético terrestre es muy pe-
quena, cerca de los polos se da el valor maximo, de unos
5-10°T.



b) Se define como declinaciéon magnética el angulo que for-

¢)

man las direcciones Norte-Sur geografica y Norte-Sur
magnética.

Respuesta sugerida:
Introduccién:

Desde hace anos los cientificos aceptan que el campo
magnético terrestre estd ligado a los movimientos de la
materia en el nicleo de la Tierra. El lento fluir de estos
materiales produce corrientes eléctricas, las cuales indu-
cen el campo magnético. Pero en esta teoria hay muchos
problemas por resolver. La forma exacta de estos movi-
mientos, la fuente de energia que los mantiene y la for-
ma céomo inducen el campo magnético son todavia as-
pectos desconocidos. Para profundizar en este estudio,
es necesario conocer las caracteristicas del campo mag-
nético terrestre en la superficie y los datos disponibles
sobre la estructura interna del globo.

Cuerpo o desarrollo:

El médulo y la direcciéon del campo magnético terrestre
son variables a lo largo de la superficie. El valor maximo
se da cerca de los polos y es de 0,3 gauss. Su direccion es,
en promedio, Norte-Sur, pero presenta ligeras variacio-
nes. Estas inhomogeneidades hacen pensar que el cam-
po esta formado por remolinos irregulares. Por otra par-
te, desde que se estudia el campo magnético terrestre, su
intensidad ha ido decreciendo y sus remolinos despla-
zandose hacia el Oeste a razén de unos 90 metros por
dia. Ademas, los estudios paleomagnéticos indican que
el campo ha ido invirtiendo su sentido aproximadamen-
te cada mill6n de anos.

En cuanto a la estructura del planeta, sabemos que existe
un nucleo interno sé6lido, de unos 1 220 km de radio, y
un nucleo externo fluido (3 485 km de radio). El movi-
miento de esta parte fluida del interior de la Tierra pue-
de ser el origen de su campo magnético.

El principal problema con el que se encuentran los geo-
fisicos es la imposibilidad de obtener datos sobre el cam-
po magnético en el nicleo y sobre sus variaciones. Por
ejemplo, se cree que deben existir importantes cam-
pos toroidales cuyas lineas son paralelas a las superfi-
cies esféricas centradas en el nicleo y, por ello, indetec-
tables.

Por ahora, el modelo mas aceptado sobre el origen del
campo magnético es el de la dinamo automantenida. Se-
gun este modelo, algin campo magnético inicial (el
campo que llena la galaxia seria suficiente) generd co-
rrientes eléctricas en el material en movimiento. Estas
corrientes, a su vez, empezaron a inducir un campo mag-
nético. Una vez iniciado el proceso, el mismo campo
magnético mantiene las corrientes, y viceversa. Parece
claro que el movimiento del material esta regido por los
efectos conjuntos de la gravedad, la rotacion y los movi-
mientos radiales debidos a las diferencias de densidad
como consecuencia de diferencias de temperatura y
composicion.

Para estudiar la posible forma de las corrientes, se cons-
truyen modelos tedricos y experimentales. En estos mo-
delos se observa que el movimiento del material esta
confinado en un cilindro paralelo al eje de rotacion. En
concreto, el flujo dentro de esta regién forma largos ro-
dillos paralelos, cuyo didmetro crece con la viscosidad
del material. Ademas, dentro de estos rodillos el material
se mueve hacia abajo en el hemisferio Norte y hacia arri-
ba en el hemisferio Sur, siendo el movimiento horizontal
en el plano ecuatorial. Los modelos experimentales no
pueden reproducir los campos magnéticos, pero la teo-
ria indica que el campo generado seria creciente con el
tiempo. A partir de cierto valor critico, las fuerzas ejerci-
das por el campo magnético sobre el material son tales
que el flyjo sigue un movimiento horizontal tnico a gran
escala y genera un campo magnético intenso y toroidal.

Algunos puntos que los modelos no explican son las in-
versiones temporales del sentido del campo y el origen
de la energia que mantiene el movimiento del material,
contrarrestando los efectos de la viscosidad y del mismo
campo magnético. En los modelos experimentales la
fuente de energia es un gradiente de temperatura entre
el centro de la esfera y el exterior. En la Tierra, dicho
gradiente de temperatura podria mantenerse gracias a la
presencia de elementos radiactivos en el ntcleo, al calor
liberado en el proceso de solidificacion del nucleo y a la
energia gravitatoria liberada en los movimientos radiales
del material fluido.

Conclusion:

En resumen, parece claro que el origen del campo mag-
nético terrestre estd relacionado con el movimiento del
material fluido en el nucleo de la Tierra. La forma de di-
chas corrientes puede simularse mediante modelos expe-
rimentales o tedéricos, pero quedan muchas preguntas
por contestar. El estudio del interior del planeta es dificil
y s6lo puede obtenerse informacion mediante métodos
indirectos. Los modelos pueden ajustar mas o menos el
campo observado, pero es complicado saber si reprodu-
cen adecuadamente el nicleo terrestre.

Bibliografia:

«Origen del campo magnético terrestre», Ch. R. Carri-
gan, D. Gubbins, Investigacion y ciencia, abril 1979, pag.
82.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 214y 215)

33. Datos: R=32cm=0,32m;1=4A

Calculamos el campo magnético en el centro del con-
ductor en forma de semicircunferencia haciendo uso de
la expresion hallada en el problema resuelto 1 (pag.
276) del libro del alumno:

poMol_4m 107 T-m-A"-4A

=39.10°T
4R 4.0,32m
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34. Datos: R=40cm=0,4m;B=2-10°5T

Calculamos la intensidad de corriente que circula por el
conductor en forma de semicircunferencia haciendo uso
de la expresion hallada en el problema resuelto 1 (pag.
214) del libro del alumno para el campo magnético en el
centro de un conductor en forma de semicircunferencia:

BZP—OI,

[ 4RB _ 4:0,4m-2-10° T
4R

Ly 47107 T-m-A~"

=25A

35. Datos:

I,=2AT i l12=3A

d, =0,07m | d,=0,13m

d=0,2m

En el punto P, los campos magnéticos creados por las
dos corrientes tienen la misma direccion, perpendicular
al plano que contiene los dos hilos, y el mismo sentido,
ya que son corrientes de sentidos opuestos, como se ob-
serva en la figura.

Calculamos la induccién magnética creada en el punto P
por cada uno de los hilos:

I, 47107 T-m-A7'-2A
B, =to1 _~T o 2A 57000 T
2nd, 21-0,07 m
I, 47-107T-m-A7"'-3A :
B, =02 AT m =4,6-10° T
2nd, 27-0,13m

La induccién magnética resultante es la suma vectorial

de B, yB,. Como estos vectores tienen la misma direc-
cion y sentido, el médulo del campo magnético resultan-

te serd la suma de los médulos de B, y B o
B=B, +B,=57-10°T+4,6-10°T
B=1,0-10°T

I]:5AT i T12=1A

P
T

36. Datos:

B,

2

d, = 0,02 myled, = 0,02 m

d=0,04m

En el punto P, los campos magnéticos creados por las
dos corrientes tienen la misma direccion, perpendicular
al plano que contiene los dos hilos, y sentidos opuestos,
ya que las corrientes tienen el mismo sentido, como se
observa en la figura.
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Calculamos la induccién magnética creada en el punto P
por cada uno de los hilos:

I, 4m-107 T-m-A"'-5A
B, =fo1 T o =5-10°T
ond, 21-0,02 m
, =l _Am 107 Tom- AT IA s
2nd, 21-0,02 m

La induccién magnética resultante es la suma vectorial

de B,y B, Como estos vectores tienen la misma direc-
cion y sentidos opuestos, el médulo del campo magnético

resultante serd la diferencia de los médulos de B, y E2:
B=B,-B,=5-10°T-1-10"T=4-10"T

37. Datos: m,=m, =1,67 - 107 kg;
q,=te=+16" 107 C;
q=0;AV=2-10°V;B=0,4 T

a) Elincremento de energia cinética de la particula alfa
es igual a su pérdida de energia potencial eléctrica:

p AV
lmvz=qAV:>V= —2q
2 m

Para calcular la velocidad de la particula alfa halla-
mos primero su masa y su carga:

q=2q, +2q,=2-1,6-10"" C=3.2-10" C
— — _ -27
m—?mp+2mn—4mp—4-l,67-10 kg
m=6,68-10" kg

Entonces, la velocidad de la particula alfa al penetrar
en el campo magnético sera:

[2qavV (23,2107 C-2-10°V
V= = r ,
m 6,68-10%" kg

v=4,4-10° m’s

b) Determinamos el radio de la circunferencia que des-
cribe la particula o a partir de la velocidad y el cam-
po magnético:

_mv_ 668107 kg-4,4-10° m/s
qB 3,2-107°C-0,4T
R=0,023m=2,3cm
38. Datos: R=0,9m; B=0,4T

a) Calculamos la masa y la carga del ion *H™:
q=1q, +1q,=+e=16-10""C
- - — -27
m=1Im,+1m, =2m,=2-1,67-10"" kg
m=3,34-10" kg

Hallamos la velocidad del ion a partir del radio de la
orbita circular que describe y del campo magnético:

R:mv.

qBR 1,6-10"C-0,4T-0,9m
V= =
3,34-10% kg
v=1,72-10" m/s

qB’ m



Determinamos la energia cinética del ion:

Ec= %m v = % -3,34-10%" kg - (1,72-107 m/s)?

Ec=4,9-10"" ]

b) Elincremento de energia cinética que ha experimen-
tado el ion es igual a su pérdida de energia potencial
eléctrica. Por tanto:

-13

Ec 491077 ]

FEc=Ep=qgAV; AV=—"0
P=4 q 16-10"cC

AV=31-10V
39. Datos: R=0,6 m;m, = 1,67 - 10?7 kg;
q,=+e= 16-100YC;B=1,5T

a) La condicién para que se produzca resonancia es que
la frecuencia del oscilador eléctrico coincida con la
frecuencia de la particula acelerada en el ciclotron:

1,6-107°C-1,5T
F=—<B - ——=23-10" Hz
2tm, 2m-1,67-107" kg

b) Cuando los protones adquieren su velocidad maxima
salen del ciclotron, siendo el radio de su 6rbita igual
al radio de las des del ciclotron. Por tanto:

_eBR _16-10C-1,5T-0,6m

m 1,67-107 kg

v max

Vo = 8,6-107 m/s
40. Datos: R=09m;f=1,7-10°Hz
a) Calculamos la masa y la carga del ion *H":

q=1q, +1q,=+e=16-10""C
— — _ —27
m=Im +1Im, =2m_ =2-1,67-10"" kg

m=3,34-10"" kg

Hallamos el campo magnético en el interior del ci-
clotrén a partir de la frecuencia de resonancia:

qB
21 m

f=

_2nmf 2m-3,34-10™ kg -1,7-10° Hz

B
q 1,6-107° C

B=02T

b) Cuando los deuterones adquieren su velocidad maxi-
ma salen del ciclotron, siendo el radio de su 6rbita
igual al radio de las des del ciclotrén. Por tanto:

_eBR _16-10C-02T-0,9m
T m 3,34-10% kg

v

Vo = 8,6-10% m/s

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pigs. 216 y 217)

41. Las propiedades de un iman se deben a la presencia en
su interior de pequenas regiones llamadas dominios, en
las que todos los dipolos atémicos tienen la misma orien-
tacion. Estos dipolos estan orientados paralelamente, de-
finiendo asi un eje magnético en el material. De esta ma-
nera los extremos del imdn se constituyen en dos polos
magnéticos diferentes (norte y sur). EI campo magnético
es aqui mas intenso y las propiedades magnéticas del
iman, mas acusadas.

==

A

42. Una carga eléctrica en reposo y otra carga en movimien-
to no producen la misma perturbaciéon en el espacio.
Una carga en reposo solo genera a su alrededor un cam-
po eléctrico. En cambio, un carga en movimiento genera
un campo eléctrico y un campo magnético.

43. Si conocemos la forma de las lineas de induccién magné-
tica y la direccion de movimiento de una carga eléctrica,
podemos determinar la direccion de la fuerza que actua-
ra sobre ella. La ley de Lorentz establece que esta fuerza
serd proporcional al producto vectorial de la velocidad
por el campo magnético. Por tanto, como las lineas de
induccion magnética indican en cada punto la direccién
del campo magnético, sabemos que la fuerza que experi-
mentard la carga sera perpendicular a su velocidad y a las
lineas de induccién magnética.

44. Campo magnético creado por un hilo rectilineo indefini-
do por el que circula una corriente de intensidad I a una
Mol

distancia a del hilo: B= .
2ma

Campo magnético creado por una espira circular de ra-
dio R por la que circula una corriente de intensidad I en
I

su centro: B= Bo o .

2R
Campo magnético creado por un solenoide con N espi-
ras, de longitud /, por el que circula una corriente de in-

. N N

tensidad I en su interior: B=, 7 I.

45. a) Supongamos un electrén, un protén y un atomo de
helio que penetran en un campo magnético unifor-
me con la misma velocidad y en la misma direccién,
perpendicular al campo.

El radio de la 6rbita circular que describe cada parti-
cula es proporcional a su masa e inversamente pro-
porcional a su carga. El d&tomo de helio, al ser neutro,
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46.

47.

48.

no experimenta desviacion alguna. El electrén y el
proton tienen la misma carga, pero de signos opues-
tos. Por esta razén se desvian en sentidos opuestos.
Ademas, el protén tiene una masa mayor. Por eso, el
radio de la o6rbita del protéon es mayor que el de la
del electron.

X X X
Protén
X X X
X X X
xB X X
X X
Electron
X <\ X
F

b) Laaceleracion centripeta, gracias a la cual estas parti-
culas describen una trayectoria circular, es:

ac=£=qVB
m m

La aceleraciéon del dtomo de helio es nula, pues su
carga neta es cero. Puesto que las cargas eléctricas
del proton y del electrén son iguales en valor absolu-
to y la masa del electrén es unas dos mil veces menor
que la del protén, el electron adquiere una acelera-
cién que sera unas dos mil veces mayor.

El aumento de la energia cinética es proporcional al
valor de la fuerza que actda sobre cada particula. Por
ello, sobre el atomo de helio, por ser su carga nula,
no actda ninguna fuerza y su energia cinética se man-
tiene constante. El protén y el electron experimen-
tan fuerzas iguales, pero en sentidos opuestos. Por
tanto, su energia cinética aumenta con la distancia
recorrida a razones iguales.

El ciclotrén es un dispositivo que permite acelerar parti-
culas hasta adquirir velocidades muy altas. En el momen-
to en que la particula o ion pasa de una de a la otra, se
aplica entre ambas una diferencia de potencial adecuada
para acelerar la particula. Esta, al ganar velocidad, des-
cribe orbitas de radio cada vez mayor. La diferencia de
potencial se va alternando para que tome el valor ade-
cuado en el momento exacto en que la particula pasa de
una de a la otra. Cuando el radio de la trayectoria es
igual al radio de las des, la particula adquiere su veloci-
dad mdxima y sale del ciclotrén.

La fuerza que ejerce un campo magnético sobre una co-
rriente eléctrica no puede ser nunca paralela a la co-
rriente. La fuerza que actia sobre cada punto del con-
del
elemento de corriente por el campo magnético. Por tan-
to, la fuerza es perpendicular a la corriente en cualquier
punto del conductor.

ductor es proporcional al producto vectorial

Dos hilos conductores rectos y paralelos se atraen si las
corrientes que circulan por ellos tienen el mismo senti-
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49.

50.

51.

52.

do. Los mismos hilos se repeleran si las corrientes que
circulan por ellos tienen sentidos opuestos.

Las sustancias ferromagnéticas se caracterizan por tener
una permeabilidad relativa mucho mayor que la unidad,
u, >> 1. Por tanto, B,
te, sino que depende del campo aplicado y del estado
previo de imantacion del material. Estas sustancias son
fuertemente atraidas por los imanes. Su comportamien-
to se debe a que un material ferromagnético esta forma-
do por pequenas regiones, llamadas dominios magnéti-
cos, en las que todos los dipolos atomicos estin
orientados en la misma direcciéon. En presencia de un
campo magnético externo, estos dominios se orientan
paralelamente a B_, y contribuyen al campo interno, de
forma que B, >>B__.

>> B, . Ademas, |l no es constan-

Datos: R=10cm=0,1 m;I1=4 A

Calculamos la inducciéon magnética en el centro de la es-
pira:

B_uOI_4n~10"7T~m~A"1-4A

=25-10°T
2R 2.0,1m

Datos:a=28 cm=0,28 m;B=3-10°T

Calculamos la intensidad de corriente eléctrica que ge-
nera este campo:

B= Bo 1
21 a
I_2naB_2n-0,28m-3~10’6T

- _ =492 A
[TH 41107 T-m- A"

Datos: q=—e =-1,6 - 10 C; m_ =9,1 - 10! kg;
B=3-10°T;v=1,6-10°m/s; a=90°

a)
X X X X X X
X X XBPx x x
X X X X X X
X x x4 * X
X X xk
X X X %

b) Hallamos el radio de la orbita circular que describe:
RoMY _ 9,110 kg -1,6-10° m/s
1,6-10C-3-107 T
R=3,0-10"m

Si se tratara de un protoén, la particula describiria la
curva en el otro sentido (sentido antihorario) y con
un radio mayor, ya que R es proporcional a la masa y
ésta es mayor para el proton.



¢) Si queremos que el electron describa un MRU, debe-
mos superponer un campo eléctrico perpendicular al
campo magnético y a la trayectoria del electrén, de
forma que la fuerza eléctrica sobre el electron sea
igual pero de sentido opuesto a la fuerza que ejerce
el campo magnético.

F,.=qvB; F.=qE
qvB=qE; E=vB=16-10°ms™"-3-107 T
E=4,8-10° N/C

X X X|XxX X X
X X X|x x x
X X XI'x x X
X X @ X X
X ;X X |[|X X X
XT XT X | x X X

53. Datos: m,=m, = 1,67 - 10 kg;
q,=+te=+16-10"C;
q.=0;AV=5-10°V; B=0,25T

a) El incremento de energia cinética de la particula alfa
es igual a su pérdida de energia potencial eléctrica:

12q A
%vaZqAV$V= 294V

V' m

Para calcular la velocidad de la particula alfa halla-

mos primero su masa y su carga:
q=2q,+2q,=2-1,6-10"" C=3,2-10"" C
— — _ —27
m=2m,+2m, =4m, =4-1,67-10"" kg
m=6,68-10" kg

Entonces, la velocidad de la particula alfa al penetrar
en el campo magnético sera:

2qAV _ [2:32:1077C-5-10°V
V= =
m 6,68-107% kg

v=6,9-10°m s

b) Determinamos el radio de la circunferencia que des-
cribe la particula alfa a partir de la velocidad y el
campo magnético:

mv 668107 kg -6,9-10° m/s
R=—p= 19
qB 3,2:107°C.025 T
R=0,08 m=5,8 cm
54. Datos: [=3,5m;I=4A;B=2-102T; 0. = 90°

Calculamos la fuerza que experimentara el conductor
rectilineo en presencia del campo magnético:

F=1/Bsena=4A-35m-2-102 T -sen 90°
F=0,28 N

55. Datos: I, = 1,6 A;1,=24A;I=1m
a)

21‘\1
A

b) El campo magnético en el punto D serd la suma vec-
torial del campo creado por cada uno de los dos hi-
los. Hallamos el médulo del campo que genera en D
cada uno de los hilos:

g Mol _4m 107 T-m-AT-15A
' ona 21-1m
B,=3-107"T

g o Moly _ 47107 T-m-A™ 24 A
: 2n-1m

B, =4,8-107 T

2ma

Las dos contribuciones son perpendiculares. Por tan-
to, el médulo del campo magnético total sera:

I 9
B=1B.%+B, =\(3:107 T)? + (4,8-107 T)?
B=5,7-10"T

La fuerza que se ejercen los hilos es repulsiva, ya que
las dos corrientes tienen sentidos opuestos. El modu-
lo de esta fuerza por unidad de longitud es:

F poLl, 47107 Tm-A"-15A-24A
I 2nd 2m-1,41 m
—=5,1410‘7E
m
56. Datos:
B, B B
[=2A_ PI Pl P JL=4A

d=60cm=0,6m

a) En el punto P, los campos magnéticos creados por las
dos corrientes tienen la misma direccién, perpendicu-
lar al plano que contiene los dos hilos, y sentido con-
trario, ya que son corrientes con el mismo sentido.

Calculamos la induccién magnética creada en el pun-
to P, por cada uno de los hilos:

el 4n 107 T-m-ATT2A

B
' ond, 21-0,2 m
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b)

¢)

B, =2-10°T

Bl 4m 107 T-m-AT4A
21 d, 21-0,4m

2

B,=2-10°T
La induccién magnética resultante es la suma vecto-

rial de B; yB, . Como estos vectores tienen la misma
direccion y sentidos opuestos, el moédulo del campo
magnético resultante serd la diferencia de los modu-

losdef&lyEQ:
B=B,-B,=2-10°T-2-10°T=0T

Calculamos la induccién magnética creada en el pun-
to P, por cada uno de los hilos:

e, 4m 107 T m-AT2A
2nd, 21-0,3m

B,=1,3-10°T

1

47-107 T-m-A' -4 A
2n-0,3 m

B,=2,7-10°T

B, = Ho Ly
2nd,

Como los vectoresB; y B,tienen la misma direccion
y sentidos opuestos, el médulo del campo magnético

resultante sera la diferencia de los médulos de ﬁg y ﬁl :
B=B,-B,=27-10°T-1,3-10°T
B=14-10°T

Calculamos la induccién magnética creada en el pun-

to P, por cada uno de los hilos:

41107 T-m-A™ -2A
2n-0,4m

=Moll_

2nd,

B,

B,=1,0-10"°T
g _Moly _4m 107 T-m-A"-4A
* ond, 21-0,2 m
B,=4,0-10°T

La induccién magnética resultante es la suma vecto-

rial deB; yB,. Como estos vectores tienen la misma
direccion y sentidos opuestos, el médulo del campo
magnético resultante sera la diferencia de los modu-

los de EQyEI:
B=B,-B,=4-10°T-1-10°T=3-10°T

57. Datos:

120

58.

59.

a) Dada la geometria del toroide, podemos suponer
que, a lo largo de la circunferencia que pasa por el
centro de todas las espiras, el campo magnético es
siempre perpendicular al plano de la espira. Por tan-
to, el campo sera siempre tangente a dicha circunfe-
rencia. Ademas, su valor sera constante sobre la cir-
cunferencia por razones de simetria.

Entonces, para aplicar el teorema de Ampeére, toma-
mos la circunferencia de radio R que pasa por el cen-
tro de todas las espiras del toroide.

$B-dl =§BdI=B§d/=B2nR=2nR B
C C C

Por otro lado, la intensidad que atraviesa la superficie
circular delimitada por la curva C es el producto del nu-
mero de espiras del toroide por la intensidad que circu-
la por ellas. Por tanto, aplicando el teorema de Ampeére:

_By NI

B-dl=p,I.; 2tRB=p, NI, B
i Ko 1¢ Mo IR

b) Para un toroide de 300 espiras, por las que circula
una intensidad de 4 A, a 20 cm del centro:

g MoNI_4m-107T-m-A"-300-4 A
2n R 21-0,2m
B=12-10°T
Datos: =50 cm =0,5m; N=500; 1=2 A

a) Hallamos el campo magnético en el interior del sole-
noide:

500
0,5m

B=u N 4r107 Tom-A" 2A
o

B=25-10°T

b) Determinamos el campo magnético en el interior de
la barra de hierro dulce situada en el centro del sole-
noide, sabiendo que la permeabilidad relativa del
hierro dulce es u, =1 500:

B,, =W, B, =1500-2,5-10° T=3,75T

Datos: AV=25000V; R=0,4m;
q=+e=+1,6-10"C;m =167 - 10 kg

a) Elincremento de energia cinética del proton es igual
a su pérdida de energia potencial eléctrica:

g AV
lmv2=qAV:>V= 294V
2 m

Entonces, la velocidad del protén al penetrar en el
campo magnético sera:

12qAV  12:1,6-1077C-2,5-10" V

| = | —

Vomooy 1,67-10™" kg
v=1,5-10°m s

V=

Hallamos la inducciéon magnética a partir del radio de la
orbita circular que describe el proton y de su velocidad:



R= myv
qB
pomY_167-10% kg-2,2-10" ms™!
qR 1,6-107° C-0,4m

B=5,7-102T

b) Si la induccion magnética tuviera un valor doble al
anterior, la velocidad del protén no variaria; en cam-
bio, el radio de la trayectoria seria ahora:

mv mv R 0,4m

qB q2B 2 2
R'=0,2m=20cm

’

60. Datos: I, = 21, I, e I, con sentidos contrarios.

"ty I i
NS !

P P

B,

jo=A}

1

l d

Debido a su cardacter vectorial, el campo magnético resul-
tante s6lo puede anularse en el plano que contiene los
dos hilos conductores, ya que s6lo en este plano los cam-
pos generados por los dos conductores son paralelos.

En cualquier punto situado entre los dos conductores
rectilineos, el campo magnético creado por cada una de
las dos corrientes tiene la misma direccion, perpendicu-
lar al plano que contiene los dos hilos, y el mismo senti-
do, ya que son corrientes con sentidos contrarios. Por
tanto, no se puede anular en ninglin punto situado entre
los dos conductores.

Como el campo magnético es proporcional a la intensi-
dad e inversamente proporcional a la distancia, debe
anularse en los puntos del plano que contiene a los dos
hilos que estén a una distancia d del segundo conductor,
menor que la distancia que los separa del primer con-
ductor.

Calculamos la induccién magnética creada en un punto
P situado a una distancia d del segundo conductor. Lla-
maremos [ a la separaciéon entre los dos hilos, de forma
que el primer hilo dista d + [ del punto donde calcula-
mos el campo:

__ Ml 2u, Iy _ Moy
"Ton@d+l) 2n(d+l) m(d+1)
_B b
27 ond

La induccién magnética resultante es la suma vectorial

de B; yB,. Como estos vectores tienen la misma direc-
cién y sentidos opuestos en el punto P, el médulo del
campo magnético resultante sera la diferencia de los mo-

dulos de B1 yﬁg. Imponiendo la condicién de que el

campo total sea nulo, determinamos la posicién del pun-
to P respecto al segundo conductor:

61.

Holy Mo Lo

0=B=B,-B, =
n(d+!) 2nd
B=2M° Iod—p, I, (d+1):u0 I, (d—1)=
2nd (d+1) 2nd (d+1)

U Iy (d+1)=0; d=I

Es decir, el campo magnético resultante se anula en los
puntos situados en el plano que contiene los dos hilos y
a una distancia del segundo conductor igual a la separa-
cion entre los dos hilos.

Respuesta sugerida:
Introduccion:

André-Marie Ampere realizo, a principios del siglo XIX,
las primeras investigaciones sistematicas sobre los cam-
pos magnéticos generados por corrientes eléctricas. Los
primeros experimentos los llevo a cabo en 1820 motiva-
do por la célebre experiencia del danés Hans Christian
Oersted.

Cuerpo o desarrollo:

Oersted observé que una aguja imantada se movia si se
situaba cerca de un hilo por el que circulara corriente.
Ampere repiti6 el experimento y advirtié que la orienta-
cion de la aguja dependia también del campo magnético
terrestre. Para neutralizarlo, Ampére utilizé diversos ima-
nes y comprobé que, efectivamente, la aguja se movia de-
bido al campo generado por la corriente eléctrica, hasta
formar un dangulo recto con el hilo. A partir del compor-
tamiento de la aguja imantada, invent6 el galvanémetro,
instrumento para detectar y cuantificar la intensidad de
corrientes eléctricas.

A este experimento siguieron otros que llevaron a Ampe-
re a formular la hipétesis que defenderia toda su vida:
que los campos magnéticos estan generados por corrien-
tes circulares. Se cree que corroboré esta hipotesis cons-
truyendo una pila circular, la cual generaba un campo
magnético simétrico.

El siguiente experimento que realizé consistia en hacer
circular corriente en el mismo sentido por dos hélices de
hilos de cobre. En contra de las expectativas de Ampere,
las dos hélices se atraian. Mds adelante se daria cuenta
de que la atraccion era ejercida por los hilos rectos de
los extremos, y realizaria un nuevo experimento. Para
neutralizar el efecto de los extremos, hizo pasar el extre-
mo superior del hilo por el centro de la hélice. En este
caso, tal como esperaba, las hélices se repelian. Efectu6
el mismo experimento con dos espirales, con el mismo
resultado satisfactorio que en el caso de las hélices.

Una vez aceptada la hipétesis de que las corrientes circula-
res son las generadoras del campo magnético, se plante6
la siguiente pregunta: en los imanes naturales y en los ma-
teriales imantados, ¢las corrientes generadoras fluyen por
todo el cuerpo o son pequenas corrientes en el seno de
cada molécula? Era ya conocido que una aguja colocada
en el centro de una bobina por la que circulara corriente
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adquiria una imantacion transitoria. Pero este campo, gse
debia a corrientes que fluian alrededor del eje de la aguja
o eran corrientes moleculares? Para responder a esta cues-
tion, Ampere colocé un anillo de cobre en el centro de
una bobina, concéntrico con ésta. Era de esperar que, si la
imantacién se debia a corrientes a lo largo de todo el
cuerpo, el anillo se imantara, como la aguja. Ampére acer-
¢6 al anillo una barra imantada y observé que no existia
imantacion alguna, de esta manera comprobo la hipétesis
de las corrientes moleculares. Posteriormente, repitié el
experimento con un potente iman en vez de la barra
imantada, y observé que repelia la espira. Curiosamente,
Ampére no dio importancia a esta observaciéon. De hecho,
sin saberlo, habia observado la induccion electromagnéti-
ca de una corriente eléctrica sobre otra.

En los ultimos anos de su vida, Ampére dejo a un lado la
ciencia y se dedic6 a la filosofia. En este campo trat6 teo-
rias sobre la unificacion del conocimiento humano
como reflejo de la unidad de la mente divina.

Conclusion:

Los experimentos de Ampére fueron de los primeros so-
bre la relacion entre el campo magnético y las corrientes
eléctricas. La unificacién de las dos interacciones es el
primer paso hacia las teorias de unificacién, segin las
cuales todas las interacciones de la naturaleza no son
mas que diferentes manifestaciones de una tunica inte-
raccion.

Bibliografia:

«André-Marie Ampere», L. P. Williams, Investigacion y
ciencia, marzo 1989, pag. 82.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pdg. 217)

1. Es imposible separar los polos de un iman. Al romper un
iman en dos o mas trozos obtenemos varios imanes, cada
uno con sus dos polos. El magnetismo de los materiales
es debido a la orientacion de los dipolos magnéticos de
su interior. El movimiento de los electrones alrededor
del nucleo atémico genera un campo magnético. Aun-
que rompamos un iman, en cada uno de los nuevos tro-
zos sigue habiendo electrones en movimiento que gene-
ran el campo magnético correspondiente y con la misma
orientacion.

2. Las lineas de induccion magnética son...

La respuesta correcta es la b.

Las lineas de induccion magnética son siempre cerradas.
3. Datos:a=10cm=0,1 m;1=4A

Calculamos la inducciéon magnética creada por el con-
ductor indefinido a una distancia de 10 cm:

po Mol _ 4n-107 T-m-A™' -4 A
2m a 21-0,1m

B=8-10°T
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4. La fuerza magnética que actiia sobre una carga en movi-
miento depende del valor de la carga eléctrica, del cam-
po magnético, de la velocidad de la carga y del angulo
que forman la velocidad de la carga y el vector induccion
magnética.

Para que no actie ninguna fuerza sobre una carga que se
mueve por un campo magnético, la velocidad de ésta
debe ser paralela al campo, ya que la fuerza es proporcio-
nal al producto vectorial de la velocidad por el campo.

5. Datos: q=-e=-1,6 - 10" C;m =9,1 - 107 kg;
B=0,05T; Ec=2,4-10°eV

a)
X X X X X
X X X . X X
X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X B X

b) Determinamos la velocidad a partir de la energia ci-
nética, sabiendo que 1 eV =1,6 - 10719].

1 E
EC:—mVQ; V= 2_C
m

12:2,4-10° eV-1,6-107" J/eV
|
\ 9,1-107 kg

V=

V=2,9~107 m s

Calculamos la fuerza magnética que actia sobre el
electron:

F=q(VxB)
[F|=F=qvBsen 90°
|17‘|=1,6-10’19 C-2,9-10"ms™"-0,05T
[Fl=23-10"" N

Hallamos el radio de la 6rbita y la frecuencia angular:

~mv_ 91107 kg-2,9-10" m/s

R= 19
qB 1,6-1007 C-0,06 T
R=33-10"m=33mm
B 16:10°C-0,05T
o=2nf=1"= o
m 9,1-107" kg
®=8,8-10"s7"
Determinamos el periodo a partir de la frecuencia
angular:
T:l:2—n 21 :,7’1.10710S

f ® 88-10°s"



6. Datos: I=6m; [, =3A;1,=6A;d=4cm=0,04m

Como los hilos son mucho mas largos que la separacion
que hay entre ellos, podemos suponer que la fuerza que
se ejercen es la misma que si fueran conductores rectili-
neos indefinidos. Calculamos el moédulo de esta fuerza
por unidad de longitud:

F L, 47107 T-m-A"-3A-6A
[ 2nd 21 - 0,04 m

F_ 9.107° N

l m
Como la longitud de los conductores es de 5 m, la fuerza que
éstos se ejercen mutuamente es F=5m -9 - 10° N-m™ =
=45-10"*N.

La fuerza es atractiva, ya que las dos corrientes tienen el
mismo sentido.

Para construir un imdan permanente se puede utilizar el
acero. Es un material ferromagnético en el que la pre-
sencia de una campo magnético externo induce la orien-
tacion de los dominios paralelamente al campo magnéti-
co. Esta ordenacion persiste incluso después de eliminar
el campo magnético externo. De esta forma se obtiene
un imdn permanente.

Para la construcciéon de un iman temporal se puede utili-
zar el hierro dulce. También es un material ferromagné-
tico, pero en este caso los dominios orientados pierden
su orientacién al eliminar el campo externo, de forma
que s6lo actia como un iman en presencia de un campo
externo.
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9. Induccion electromagnética

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 219)

¢ Dibujamos las lineas de induccion del campo magnético
creado por una corriente rectilinea e indefinida.

o=}

Dibujamos las lineas de induccién del campo magnético
creado por una corriente eléctrica circular.

e Una bobina o solenoide es un conductor enrollado en es-
piral alrededor de un material aislante.

Las lineas de induccién magnética de un solenoide son
idénticas a las de un iman recto.

e Datos: N=1000; [=120cm=12m;1=15A
Calculamos la induccién magnética en el interior del sole-
noide:
Wy NI 4r-107 T-m-A™-1000-1,5 A
o 1,2m

B

B=16-10°T
124

X X X X X X X X -
X X X X X X X X
X X X X X KPX X
X X X % X X
X X X X X X X
X X X X X X X

¢ Laley de Ohm se enuncia asi:

El cociente entre la diferencia de potencial aplicada a los
extremos de un conductor y la intensidad de corriente que
circula por €l es una constante llamada resistencia eléctrica
del conductor.

— Datos: R=15kQ=1,5-10°Q; V=15V

15V
szz—%=0,01A=10mA
R 15:10°Q

1. INDUCCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA
(pags. 221, 222, 223, 225y 227)

1. La induccién electromagnética consiste en la aparicion
de una corriente eléctrica en un circuito cuando varia el
nuamero de lineas de induccion magnética que lo atravie-
san.

2. Para inducir una corriente eléctrica en un circuito es ne-
cesario variar el nimero de lineas de induccién magnéti-
ca que lo atraviesan. Existen diferentes formas de conse-
guirlo. Por ejemplo, podemos mover un iman en las
proximidades del circuito, o variar la intensidad de co-
rriente en otro circuito préximo a aquél donde desea-
mos inducir la corriente.

3. No, no es necesario. Si mantenemos la espira fija, pero
introducimos y extraemos sucesivamente un iman en la
espira, también se induce una corriente eléctrica duran-
te el movimiento del imdn.

4. El fisico inglés M. Faraday (1791-1867) observé experi-
mentalmente que la intensidad de la corriente inducida
aumentaba con la velocidad del movimiento del imdn.
Faraday interpret6 que la corriente se induce cuando va-
ria el nimero de lineas de induccion magnética que
atraviesan el circuito. Al aumentar la velocidad con que
se aproxima el iman al circuito, el nimero de lineas de
induccion que atraviesan el circuito crece con mayor ra-
pidez y la intensidad de la corriente inducida es mayor.



5. Algunas formas de producir una variaciéon en el campo
magnético pueden ser:

— Moviendo un imdn en las cercanias de la espira.
— Moviendo la espira en las cercanias de un iman.

— Situando, en las cercanias de la espira, un circuito
eléctrico de intensidad variable.
6. Si la inducciéon magnética B forma un angulo o con el

vector superficie S de la espira, el flujo magnético viene
dado por la expresion:

0=BScosa
que, como vemos, depende directamente de cos o. Tene-

mos que, si cos 0. es maximo, minimo o nulo, también lo
sera .

Por lo tanto:

a) Si el vector superficie S tiene la misma direccion y el

mismo sentido que el campo B, cos o0 = 1y, por lo
tanto, el flujo es maximo.

b) Si el vector superficie S tiene la misma direccion y

sentido contrario al campo B, cos o = -1 y, por lo
tanto, el flujo es minimo.

¢) Si el vector superficie Ses perpendicular al campo B,
cos o= 0y, por lo tanto, el flujo es nulo.

/

~ N
S
—

\L ,

a Flujo maximo B "

b Flujo minimo

¢ Flujo nulo

7. El fluyjo magnético a través de una superficie cerrada S es
negativo cuando existe una cantidad neta de lineas de
inducciéon que entran en la superficie. De la misma ma-
nera, si hubiera una cantidad neta de lineas de induc-
cion que salieran de la superficie, el flujo seria positivo.

8. Datos: N=120;S=30cm?=3-10"m*»B=4-10°T
a) 0=0°¢0=NBScosa
6=120-4-10°T-3-10"m? cos 0°
0=14-10"°Wb
b) a=60°0=NBScosa
0=120-4-10°T-3- 10" m? cos 60°
6=72-10"*Wb

9. Al cerrar el interruptor, el sentido de la corriente induci-
da en S, es contrario al que circula en S,.

!

inducida

1

Al abrir el interruptor, el sentido de la corriente induci-
da en S, es contrario que en el caso anterior.

!

inducida

\/\

10. a) Si que circula corriente por la espira, pues el nimero
de lineas de induccién que la atraviesan estd aumen-
tando.

b) No circula corriente por la espira. Aunque la espira
se mueve, el namero de lineas de induccién que la
atraviesan se mantiene constante.

¢) Sique circula corriente por la espira, pues el nimero
de lineas de induccién que la atraviesan esta dismi-
nuyendo.

B

S~ T N TN T

a b c

11. La fuerza electromotriz de un generador es el trabajo
que realiza el generador por unidad de carga, o lo que es
lo mismo, la energia que proporciona a la unidad de car-

ga.

Un campo magnético variable induce una corriente eléc-
trica en un circuito por el fenémeno de la induccion
electromagnética. Tendremos, por consiguiente, en este
caso, una fuerza electromotriz denominada fuerza elec-
tromotriz inducida, que es la que causa la aparicion de
esta corriente inducida.
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12.

13.

14.

15.

La intensidad de la corriente inducida viene dada por la
expresion:

140

R At

a) Si doblamos la velocidad de giro de la bobina, la velo-
cidad con la que varia el flujo, % , se multiplica por
t

dos; en consecuencia, la intensidad de la corriente
inducida aumenta al doble.

b) Si la inducciéon magnética B se reduce a la mitad, la
velocidad con que varia el flujo, ﬂ, se divide por

dos; en consecuencia, la intensidad de la corriente
inducida se reduce a la mitad.

¢) Si efectuamos los dos cambios anteriores simultanea-
mente, la intensidad de la corriente inducida perma-
nece invariante.

Datos: B=0,4T;r=5cm=5-102m; R=15Q; At=0,1s

Inicialmente, el plano de la espira es perpendicular al

campo magnético, por tanto, los vectores By Sforman
un angulo o = 0°. En la situacién final, la espira ha dado

un cuarto de vuelta, por tanto, ﬁy Sforman un angulo
o=90°.

La variacién del flujo viene dada por:
Ap=¢ -, =B S(coso—cos o)
AG=0,4T -1-(5-102m)? (cos 90° — cos 0°)
Ad=-3,14-10"° Wb
La fem en la espira es:

-3,14-10° Wb ,
g= B0 SII0 WD g0y 02y
At 0,1s

Calculemos ahora la intensidad de la corriente inducida:

102
Izizwzg,l.uﬁ A=21mA
R 15Q
Datos: N=200; S=30cm?=3-10°m? a=0°;
B=(2t+0,8)-10°T
El flujo magnético a través de la bobina varia en el tiem-
po segun la expresion:

o(t)=N B Scosoo=N B Scos0°
0(t)=200(2t+0,8)-10™° T-3-10~ m*
o(t)=(12t+4,8)-10™ Wb
La fem inducida en la bobina es:

e=—L_ 19107 v
dt
En la experiencia de Henry se utiliza un conductor recti-
lineo que se mueve perpendicularmente al campo mag-
nético con objeto de que la fuerza magnética ejercida
sobre las cargas del conductor tenga la direccion del pro-
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pio conductor. De esta manera, las fuerzas eléctrica (que
se opone a la separacion de las cargas) y magnética que
actian sobre las cargas del conductor quedan compensa-
das y se obtiene:

F,=F.=evB=cLE
E=vB
e=El=vBIl

Si el conductor se desplazara en una direccion diferente,
deberiamos tener en cuenta el dngulo o que formaran

los vectores v y Ben el calculo de la fuerza magnética:

F =evBsena

16. Cuando desplazamos el conductor paralelamente a las li-
neas de induccion magnética, no actia ninguna fuerza

magnética sobre las cargas del conductor, por ser v .y B
paralelos:

F, = e(@xB)=0

m

En consecuencia, no se produce una separacion entre las
cargas positivas y negativas del conductor, y no existe
ninguna fem inducida.

17. Datos: [=25cm=0,25m;v=6m-s;00=90°,B=03T

a) La fuerza magnética que actia sobre un electrén de
la barra viene dada por la ley de Lorentz:

F,=evBsen90°=1,6-10"°C-6ms™"-0,3T
F,=29-10""N
b) El campo eléctrico en el interior del conductor es:
E=vB=62.03T=18"
s m
¢) Calculamos la diferencia de potencial o fem inducida

entre los extremos de la barra:

e=vBI/=6ms"-0,3T-0,25m=0,45V

2. APLICACIONES DE LA INDUCCION
ELECTROMAGNETICA (pags. 231, 233, 235y 237)

18. La diferencia fundamental entre una dinamo y un alter-
nador es que la dinamo es un generador que produce
corriente eléctrica continua y el alternador es un genera-
dor que produce corriente alterna.

19. La fem inducida en un alternador se puede expresar:
=B S wsen ot =¢,sen wt

a) Si duplicamos la velocidad de giro de la bobina, la
nueva fem inducida se puede expresar:

e=BSwsen ® t=BS2mwsen 20t
€'=2¢;sen 20t

Es decir, se duplican la amplitud y la frecuencia an-
gular de la fem inducida.

b) Como la expresion de la frecuencia es:



_(L).
on’

, @
=—=2f
21
Es decir, la frecuencia de la corriente inducida tam-

bién se duplica.

20. Datos: N=25;S=60cm?=6-10"m? f=50 Hz;

21.

B=04T;R=75Q

a) La fem inducida en la bobina es la suma de las fuer-
zas electromotrices inducidas en cada una de las espi-
ras que la componen:

e=NBSwmsen ot=N B S 27 {sen (2nft)
£€=25-0,4T-6-10° m?-2n-50 Hz-sen (21-50 Hz - t)
e=06msen (100mt) (en unidades SI)
b) Lafem maxima inducida en la bobina es:
€g=NBSw=NBS2nf
€, =25-0,4T-6-10° m* -2n-50 Hz=18,8 V
¢) Calculamos la intensidad maxima:

g, 188V
I, ==

=——=0,25A
R 75 Q

Respuesta sugerida:

Algunas de las ideas que se podrian exponer y desarro-
llar en el coloquio son las siguientes:

— La energia eléctrica es la forma de energia mas con-
sumida en la actualidad. Multitud de aparatos, en
nuestros hogares y en la industria, funcionan con
electricidad.

— El uso de la energia eléctrica esta estrechamente rela-
cionado con la mejora de la calidad de vida de un pais.

— La energia eléctrica es muy versatil, pues se puede
transformar en otros tipos de energia (mecanica, térmi-
ca, luminica...) facilmente y con un alto rendimiento.

— La energia eléctrica se puede producir y distribuir de
forma econémica y eficaz mediante lineas de alta ten-
sion.

— La energia eléctrica no contamina ni produce resi-
duos de ninguna clase.

Para la organizacion del coloquio se recomienda seguir
estas pautas:

— Determinar los encargados de las distintas funciones:

® Moderador. Presentard a los participantes e intro-
ducira el tema que se va a tratar. Ademas, concede-
ra los turnos de palabra para que el coloquio se de-
sarrolle de forma ordenada.

¢ Participantes. Daran sus opiniones sobre el tema
elegido y escucharan las de los otros participantes.
Generalmente, son un maximo de seis personas.

Todos los participantes deben investigar y documen-
tarse sobre el tema con anterioridad.

22.

23.

24.

25.

® Pablico. Atendera a las diversas opiniones. Podra
intervenir al final aportando sus propias opiniones
o preguntando a los participantes alguna cuestion.

— Iniciar el coloquio. El moderador presentara a los
participantes, introducira el tema y planteara la pri-
mera pregunta a alguno de los participantes.

— Desarrollar y concluir el coloquio. Los distintos parti-
cipantes desarrollaran sus argumentos conducidos
por el moderador. Cada participante debe expresar
sus opiniones y respetar las de los demas.

Al final del coloquio, el publico podra exponer sus
opiniones y efectuar preguntas a los diferentes parti-
cipantes. Por dltimo, el moderador puede llevar a
cabo un breve resumen de las intervenciones.

— Mientras el hilo estd conectado a la pila, el clavo
atrae a los clips cuando se acerca a ellos.

— Si el hilo se desconectara de la pila, el clavo dejaria
de atraer a los clips cuando se acercara a ellos.

a) Si, el campo magnético generado por el electroiman
es mas intenso que el que crea la bobina por si sola, ya
que el clavo es de hierro dulce y éste se imanta crean-
do, asi, su propio campo magnético, que se suma al
de la bobina.

b) No, ya que desaparece el campo magnético, y puesto
que el clavo actiia como un imdn temporal, desapare-
cen sus propiedades magnéticas.

No, ambos procesos son manifestaciones distintas de un
mismo fenémeno fisico: la induccién de una fem en un
circuito debido a la variacion del flujo magnético a través
de éste.

La diferencia estriba en que en la induccion electromag-
nética consideramos el inductor y el inducido como sis-
temas independientes, mientras que en el caso de la au-
toinducciéon estudiamos la creacion de un campo
magnético en un circuito debido a la variacién de la co-
rriente del propio circuito.

Un motor es un receptor que transforma algun tipo de
energia con trabajo mecanico. Llamamos fuerza contra-
electromotriz del motor al trabajo mecdnico que realiza
por unidad de carga.

Su unidad es el voltio (V).

El coeficiente de autoinducciéon de una bobina viene
dado por la expresion:

2
L= Wo N_ S
[
. . S
Si tenemos una sola espira, N=1, L=, 7
2500

Si tenemos 50 espiras, N =50, L=, T S
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26.

27.

28.

29.

30.

Es decir, el coeficiente de autoinduccion es 2 500 veces
mayor en el caso de una bobina formada por 50 espiras
que en el de una sola espira.

Datos: /=20 cm = 0,2 m; N = 200;
S=40cm?=4-10"m% [ =4A;1=0A;
At=2ms=2-10%s

Calculamos primero el coeficiente de autoinduccién de

la bobina:
2 T- 2
L=y, N—S=4nv10_7 _m.@.4.10—3 m?2
l A 02m
L=10"H
La fem inducida es:
-4 A
g:_Lﬂz_lo-f‘ H.%:Q,OV
At 2-10" s

Puesto que el coeficiente de inducciéon mutua se define
como el cociente entre el flujo magnético a través de un
circuito y la intensidad de corriente a través de otro cir-
cuito:

¢
M, =My, = 1_2
1
En el SI tendra unidades de: — = % =H

La unidad del coeficiente de induccion mutua en el SI es
el henrio, H. Un henrio es la inductancia mutua entre
dos circuitos tales que una variacion de intensidad de un
amperio por segundo en uno de los dos circuitos induce
una fuerza electromotriz de un voltio en el otro circuito.

No, puesto que el transformador se basa en el fen6meno
de induccién mutua, y éste sélo se puede producir si la
corriente es variable en el tiempo.

Datos: N, = 100; N, = 500

La modificacion de la tension es:

N,
V,=—2V, =5V,
N,
La tension de salida es cinco veces mayor que la tension de
entrada, por lo que se trata de un transformador elevador.

Para el caso de la intensidad:

I = il I, = L L
N, 5

La intensidad de salida es una quinta parte de la intensi-

dad de entrada, por lo que, al contrario que en la ten-

sion, la intensidad se reduce a la salida.

Para resolver este ejercicio utilizaremos la relaciéon de
transformacién de un transformador:
Yo L _Ny
Vi b Ny
— Si 400 son las vueltas del circuito primario y 50 las del
circuito secundario, tendremos:

128

31.

32.

33.

34.

N, = 400; N, = 50

N
V,=—2V,=0,125V,
Nl

La tensién de salida disminuye.

N
I,=—L1,=81
2 NQ 1 1

La intensidad de salida aumenta.

— Si 50 son las vueltas del circuito primario y 400 las del
circuito secundario, tendremos:

N, = 50; N, = 400
N,
V,=—2V, =8V,
Nl

La tension de salida aumenta.

La intensidad de salida disminuye.
Datos: V, =3 000 V; I, =2mA =2 - 109 A;
N, =900; N, = 30
Para resolver este ejercicio utilizaremos la relacion de
transformacion de un transformador:
Vo _ I _ Ny
Vi L N

Calculamos primero la tension de salida:

N
V2zvl—2=3ooov-ﬂzloov
N, 900

La intensidad de salida es:

N - 900
L=I, —1=2-10" A-——=0,06 A
N, 30
Es debido a las ventajas que ésta presenta en relacion a
otras energias:
— Es facilmente convertible en otras formas de energia.
— Se tiene acceso directo a ella desde nuestros hogares.

— Puede ser transportada a largas distancias desde su
lugar de produccion.

— No contamina ni produce residuos de ninguna clase.

La manera mas econémica de reducir las pérdidas de
energia eléctrica en forma de calor por efecto Joule en
los cables es disminuyendo la intensidad tanto como sea
posible, para ello se transporta la corriente a alta ten-
sion, de manera que la potencia transferida (P = VI) se
mantenga constante.

Centrales hidroeléctricas:
— Su rendimiento energético es alto.

— No producen residuos toxicos.



35.

Centrales térmicas:

— Su rendimiento energético es bajo (solo un 30 % de
calor pasa a energia eléctrica).

— Producen residuos toxicos: 6xidos de azufre, nitroge-
no y carbono, y particulas sélidas de la combustion.

Centrales nucleares:
— Su rendimiento energético es alto.

— Generan residuos radiactivos dificiles de eliminar o
almacenar. Ademas, existe el riesgo de contamina-
cion radiactiva por accidente.

La energia edlica es la energia cinética que procede de
la fuerza del viento. Para poder aprovecharla y transfor-
marla en energia eléctrica se utilizan los aerogenerado-
res, constituidos por unas palas que giran alrededor de
un eje. Estos transforman la energia cinética del viento
en energia cinética de rotacién y estan unidos a la parte
movil de un generador (rotor) que transforma la energia
mecanica en eléctrica.

Las principales ventajas de la energia edlica son:

— Es una energia renovable, es decir, de reservas ilimi-
tadas.

— No produce residuos toxicos.
Sus principales inconvenientes son:

— Para poder instalar un parque eélico, se necesita que
la velocidad promedio del viento, en esta zona, sea
de 6 m-s™".

— Tener una disponibilidad minima de 2 500 h/ano.

3. SINTESIS ELECTROMAGNETICA (pdg. 239)

36.

39.

La unificacion electromagnética de Maxwell consistioé en
reunir todas las leyes de la electricidad y el magnetismo
en solo cuatro ecuaciones que relacionan los campos
eléctrico y magnético con sus fuentes: las cargas eléctri-
cas, las corrientes eléctricas y las variaciones de los pro-
pios campos.

Una carga eléctrica en movimiento, ademas de crear un
campo eléctrico, por el hecho de estar en movimiento
también crea un campo magnético. Por lo que las per-
turbaciones que produce en el espacio son de tipo elec-
tromagnéticas.

Las fuentes o causas del campo eléctrico son las cargas
eléctricas, ya estén en movimiento o en reposo, y los
campos magnéticos variables. Por otro lado, el campo
magnético puede ser producido por una corriente eléc-
trica o por un campo eléctrico variable.

El flujo magnético que atraviesa una superficie cerrada
no puede ser diferente de cero, puesto que tal y como se
deduce de la segunda ecuacion de Max-well, el nimero
de lineas de induccién que entran en la superficie es
igual al namero de lineas que salen.

El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada solo
seria cero si en el interior de la superficie no hubiera
cargas. En caso contrario, éste seria proporcional a la
carga, tal y como se deduce de la primera ecuacién de
Maxwell.

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 240)

a) Un micré6fono es un dispositivo que transforma las vibra-

b)

ciones sonoras en senales eléctricas que reproducen fiel-
mente el sonido original. A continuacion, esta corriente
eléctrica es amplificada y transportada hasta un receptor.
De esta manera se puede captar un sonido para amplifi-
carlo o para registrarlo y reproducirlo posteriormente.

La ventaja de los micréfonos electromagnéticos frente a
los de variacion de resistencia estd en que los primeros
no tienen el problema de ruido que presentan los ulti-
mos. Asi pueden ser usados en aplicaciones que requie-
ran una reproduccion fiel del sonido en bandas amplias
de frecuencia.

Como sabemos, el calor se disipa en el material por efec-
to Joule; por lo que la potencia disipada dependera de la
resistencia del material y de la intensidad de la corriente
inducida (P = R I?). A su vez, la resistencia, de un mate-
rial, es inversamente proporcional a su conductividad
eléctrica, y a su seccion, de manera que a menor conduc-
tividad eléctrica y menor seccién, mayor potencia disipa-
da y, por lo tanto, obtenemos mds calor. Ademas, la in-
tensidad también depende de la frecuencia:

El campo magnético generado en el interior del conduc-
tor es variable y tiene la misma frecuencia que la corrien-
te alterna:

B=B, cos ot

Por tanto, el flujo magnético a través de una seccion del
conductor es:

0=BS=B; Scosmt
Segun la ley de Faraday, la fem inducida es:

g J0

=B, S®sen ot =¢, sen ot

La intensidad de la corriente inducida tendra una ampli-
tud proporcional a la fem maxima (¢, = B, S ), es decir,
sera proporcional a la frecuencia. Por tanto, la potencia
(P =R I?) y el calor disipados aumentardan con la fre-
cuencia.

Respuesta sugerida:

Entre las varias aplicaciones del fenémeno de la induc-
cioén electromagnética, ademas del micré6fono y los hor-
nos de induccién que se mencionan en el libro del alum-
no, pueden proponerse para la redaccion del informe:

— Los generadores eléctricos (dinamo y alternador).

— El motor eléctrico, que transforma energia eléctrica
en energia mecdnica.
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— Dispositivos que utilizan las corrientes de Foucault,

como frenos de emergencia para camiones.

— EI betatrén, que es un dispositivo para acelerar elec-

trones.

— La bobina o solenoide, un elemento de los circuitos

eléctricos de corriente alterna donde tiene lugar el
fenémeno de la autoinduccion.

— Los transformadores, dispositivos esenciales en el

transporte de la corriente alterna basados en el feno-
meno de la induccién mutua.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 242y 243)

40. Datos: N = 240; S =24 cm®? = 24 - 10° m% R = 50 Q;

41.

42.

0,=0%B=05T;At=4ms=4-10"s; o= 180°

a) Calculamos en primer lugar la variaciéon del flujo mag-
nético:
Adp=0—0,=NB S (coso—cosa,)
Ap=240-0,5T-2,4-10° m? (cos180° —cos 0°)
Ad =-0,576 Wb
La fem inducida es:
__Ao_ _m =144V
At 4-107 s

b) Hallamos la intensidad de la corriente inducida:

144
£_IMV_o88a
R 50Q
¢) La carga total que circula por la bobina es:
Q=TAt=288A-4-10%s=1,15-102C

Datos: N =240; S=2,4 - 10* m% R =50 Q; o, = 0°%;

o=180°At=4ms=4-107%s;B=7-10"T

a) Calculamos en primer lugar la variacion del flujo
magnético:

Ap=0-0,=NBS (cos o - cos o)
AG=240-7-10°T-2,4-10°m? (cos 180° — cos 0°)
Ap =-8,06 - 10° Wb

La fem inducida es:
A0 —8,06-107° Wb

At 4-107s
£=2,02-107 V=20,2mV
b) Hallamos la intensidad de la corriente inducida:
e 202-10°V

I=—
R 50 Q

=0,40-107 A=0,40 mA

¢) La carga total que circula por la bobina es:
Q=1At=0,40-10%A-4-10%s=1,6-10°C

Datos: /=1 m; R=20Q;v=15m-s;B=0,6T; o0 = 90°

a) €=BIlv=06T-1m-1,5ms'=09V

b I=—

=0,045 A
R 20Q
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44.

45.

46.

¢) Como Ies perpendicularaﬁ(ot=90°):
F=1[Bsena=0,04bA-1m-0,6T
F=27-102N
d) W=Fvt=27-102N-15m-s"-155=0,61]

. Datos: I=1m; R=15Q;v=2m-s";a,=60B=05T

Si la velocidad del alambre v forma un dngulo o, = 60°
con el campo magnético B, el angulo entre el vector su
perficie S (perpendicular al plano determinado por los

conductores y el alambre) y el vector B sera:
o =90°-60° = 30°.

a) €=Blvcos30°=05T-1m-2m-s"! - cos30°

=087V
0,87V
b 1=2="2CY _0,058 A
R 15Q
¢) F=1[Bsen60°=0,068 A-1m-0,5T:-sen 60°
F=25-102N

d) W=Fvt=25-102N-2m-s"-155=0,75]
Datos: L=1,5-10°H; [,=0A; I=10 A;
At=05ms=5-10"s

e:—Lﬁz—l,B-lo‘3 H
At 5-107%s

10A-0A
AOAZOD _s0v

El signo negativo indica que la fem se opone al aumento
de la intensidad.

Datos: r=10 cm = 0,1 m; S =10 cm? = 107 m? p = 1 500;
§=2OA;E:O,OSV

At s
Calculamos en primer lugar el coeficiente de autoinduc-
cion:
_&
Al/At

0,03V "
=== -15.10"H
A

S

20

A continuaciéon calculamos el nimero de vueltas que tie-

ne el toroide:

— ur p’O NS .
onr

_2nrL

- B Mo S
B 21-0,lm-15-10"° H
150047107 T-A™" -m 107 m?

Datos: I =10 sen (100 t) (SI); a=0,05 m; b =0,1 m;
d=0,05m

L N

=500

Sustituimos la expresion de I en el flujo magnético a tra-
vés de la espira:
U, 10 sen (100t) b | d+a
6= 2n "4

Aplicamos la ley de Faraday para hallar la fem inducida:

do 1, 10 cos (100t) -100 b ) d+a
& __ n
dt 21 d

£=—



41107 T-A™" -m-10-cos (100t) -100 0,1 m
B 21

01 .
= 1,410 - cos (100t) (ST
0,05m

47. Datos: [, =1 A;1=0A;At=1ms=1-10%s;
2a=0,0om;b=0,1 m;d=0,0bm

a) Sustituimos los datos del enunciado de la expresion
del coeficiente de induccién mutua obtenida en el
ejercicio resuelto D.

Mzuoblnd+a
21 d
-7 -1
M=4n 107T-A  m o,1mln 0,1 m
21 0,05 m
M=1,4-10°H

b) En la situacion final la intensidad es nula (I = 0), por
lo cual el flujo final es cero.

El flyjo inicial es:

Ib
q): “0 In d+a
2n d
47107 T-A" m-1A-0lm  01m
0o = In
2n 0,05 m
0, =1,4-10" Wb
La fem inducida en la espira es:
-8
__&z_OWb—lA‘ 10 Wb=1,4~10"5 v

At 107 s

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 244 y 245)
48. — Movimiento de un iman en el interior de un bobina

Si acercamos el iman a la bobina, aparece una corrien-
te inducida durante el movimiento del iman, pues el
flujo magnético a través de la bobina aumenta.

Si alejamos el imdn, se invierte el sentido de la co-
rriente inducida, pues el flujo magnético a través de
la bobina disminuye.

Si la bobina y el imdn estan fijos, no se observa co-
rriente inducida.

v

) mﬁ?‘?’I‘ -—
8’

O
A

)

il

N

l Iinduci(h\

— Cierre y apertura de un circuito eléctrico

Disponemos de dos bobinas enrolladas alrededor de
una misma barra de hierro: la primera formando par-
te de un circuito con generador e interruptor y la se-
gunda conectada a un galvanémetro.

Al conectar el interruptor se induce una corriente
eléctrica en la segunda bobina, de sentido contrario
a la corriente de la primera, pues el campo magnéti-
co creado por la primera bobina hace aumentar el
flujo magnético a través de la segunda bobina.

Al desconectar el interruptor se induce una corriente
eléctrica en la segunda bobina, de sentido opuesto al
caso anterior, pues el flujo magnético a través de la
segunda bobina disminuye.

Sélo se induce corriente en la segunda bobina si hay
variacion de la intensidad de corriente de la primera

%

I

bobina.

inducida

T e

\ T | T

T e

— Movimiento de un circuito eléctrico alrededor de una

bobina

Disponemos de dos bobinas: una primera conectada
a un generador y una segunda conectada a un galva-
nometro. Ambas bobinas se colocan con sus ejes pa-
ralelos.
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49.

50.

51.

52.

Al acercar y alejar la primera bobina, aparece una co-
rriente eléctrica inducida en la segunda bobina, en
un sentido u otro.

Si acercamos la primera bobina a la segunda, el flujo
magnético a través de esta ultima aumenta, y se indu-
ce en ella una corriente eléctrica de sentido contra-
rio a la que circula por la primera bobina.

Si alejamos la primera bobina de la segunda, el flujo
magnético a través de esta tltima disminuye, y se in-
duce en ella una corriente de igual sentido a la que
circula por la primera bobina.

«
2, 0009
T )

!

inducida

T

I

I

inducida

—7
e

a) Falso.

La corriente inducida en un circuito se opone a la va-
riacion del flujo magnético que la produce. Si el flujo
disminuye, la corriente inducida tiende a aumentar-
lo. En cambio, si el flujo aumenta, la corriente indu-
cida tiende a disminuirlo.

b) Falso.

Segun la ley de Faraday, la fem inducida es directa-
mente proporcional a la variacién del flujo magnéti-
co, y no al valor del flujo en si.

El signo negativo nos indica que la fuerza electromotriz
inducida se opone a la variacion del flujo magnético (ley
de Lenz).

Debe moverse perpendicularmente al campo magnético,
de esta manera, segin observé Henry, aparece una dife-
rencia de potencial entre los extremos de la barra.

La diferencia de potencial se debe a que la fuerza de Lo-
rentz que actda sobre los electrones del interior del con-
ductor arrastra a éstos hasta un extremo de dicho con-
ductor. La acumulacion de carga negativa en un
extremo y de carga positiva en el extremo opuesto gene-
ra un campo eléctrico y la diferencia de potencial corres-
pondiente a lo largo del conductor.

Tanto el funcionamiento de un generador eléctrico
como el de un motor eléctrico se basan en el fenémeno
de induccion electromagnética. La diferencia esta en
que un generador transforma una determinada forma
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53.

54.

55.

56.

de energia en energia eléctrica, y un motor transforma
energia eléctrica en trabajo mecanico.

Para generar una corriente alterna en la espira, hacemos
girar a ésta sobre uno de sus didmetros en el interior del
campo magnético, puesto que de esta manera consegui-
mos variar el flujo magnético en la espira, y por el feno-
meno de la induccion electromagnética, se genera una
corriente alterna en la espira.

Datos: 300 rpm
La velocidad angular en el sistema internacional es:

300 rcj‘v . 1 min . 21 rad
min

=10t —
1 rev S

Como la velocidad angular es constante, el angulo que

forman el vector superficie gy el campo magnético Bse
puede escribir como ot y, por tanto, el flujo magnético
que atraviesa la espira y la fem inducida en ella son:

0=B Scosmt

d¢o
g=-—-=g;sen @t
dt
Es decir, la fem es periddica y cambia alternativamente
de polaridad. La frecuencia de la fuerza coincide con la
del movimiento de la espira y viene dada por:

Las leyes en las que nos hemos basado para determinar
la frecuencia f son las de la induccion electromagnética:

— Ley de Lenz: El sentido de la corriente inducida es
tal que se opone a la causa que la produce.

— Ley de Faraday: La fuerza electromotriz inducida en
un circuito es igual a la velocidad con que varia el flu-
jo magnético a través de dicho circuito cambiada de
signo.

_d¢
dt

E=

Al cerrar el circuito, la intensidad de corriente tarda un
cierto tiempo en alcanzar su valor estacionario Iy el flujo
magnético a través de la bobina varia en este tiempo des-
de cero hasta su valor maximo. En consecuencia, se in-
duce una fuerza electromotriz (llamada fuerza contrae-
lectromotriz) que se opone al aumento instantineo de la
intensidad en el circuito.

De igual modo, al abrir el circuito, la intensidad tarda un
cierto tiempo en anularse. En este caso, la fuerza electro-
motriz inducida se opone a que la intensidad caiga a
cero de forma instantanea.

Un transformador es un dispositivo que modifica la ten-
sion y la intensidad de corriente alterna.

Su funcionamiento se basa en el fenémeno de induccion
mutua. Consta de dos bobinas de hilo conductor enrolla-
das alrededor de un nucleo de hierro dulce y aisladas en-



57.

58.

59.

60.

61.

tre si. La bobina por la que se hace circular la corriente
alterna de entrada recibe el nombre de circuito primario
y la otra bobina, por la que circula la corriente transfor-
mada de salida, recibe el nombre de circuito secundario.

La corriente alterna que circula por el circuito primario
produce un flujo magnético variable que origina una
fem inducida alterna en el circuito secundario. La fuerza
electromotriz inducida en la bobina secundaria tiene la
misma frecuencia que la corriente alterna de entrada.
Sin embargo, segin las caracteristicas de las bobinas, la
tension y la intensidad maximas de la corriente en los
dos circuitos pueden ser distintas.

Datos: V, =—V,
100

Aplicamos la relacién de transformacion del transforma-
dor para hallar la relacion entre las intensidades de en-
trada y salida:

V.

_?:I_lzL_ﬂ? =100 I,

vV, I, 100
La intensidad de salida es de 100 veces mayor que la de
entrada.

La diferencia estriba en la procedencia de la fuerza mo-
triz que hace girar la turbina. Segun la fuente de energia
primaria que se transforma en energia eléctrica, tene-
mos distintos tipos de centrales:

— Centrales hidroeléctricas. Las turbinas son movidas
por el agua que cae por un desnivel. La energia pri-
maria es energia mecdanica (energia potencial y gravi-
tatoria del agua).

o érmicas. urbi vi va

Centrales térmicas. Las turbinas son movidas por va:
por. El calor necesario para obtener vapor procede
de la combustion de materiales fosiles, como carbon,
petroleo o gas natural (energia quimica).

— Centrales nucleares. Las turbinas son movidas por va-
por. El calor necesario para obtener vapor se obtiene
de la fision nuclear en un reactor (energia nuclear).

Las pérdidas son debidas a las corrientes de Foucault
que aparecen en el nicleo de hierro del transformador
cuando éste es atravesado por un flujo magnético varia-
ble. Estas corrientes se manifiestan en el calentamiento
del metal con la consiguiente pérdida de energia vy, ade-
mas, obligan a disipar el calor que generan.

Para reducir estas corrientes se construye el nuicleo del
transformador mediante laminas finas de hierro unidas.

Datos: N=320;r=4cm=4-102m; o0 = 0%
B=02T

®=NBScosa=320-02T -m- (4-102m)?
o =0,32 Wb

Datos: N=220;S=30cm?=3-10°m?* B=0,4T;
0, = 0% o= 180% At = 15ms = 1,5 - 102 s

La variacion del flujo es:

Adp=0-0,=NBS (cos o — cos o)
Ad=220-0,4T-3-10°m2(cos 180° — cos 0°)
Ad =-0,528 Wb
La fem inducida es:

Ad _ (0,528 Wb)

At 1,5-102s

El valor positivo obtenido indica que la fem se opone a la
disminucién de flujo.

=352V

62. Datos: L=0,4H;[[=2A;1=0A;At=3-10%s

Calculamos en primer lugar el flujo magnético a través
de la bobina:

6=LI,=04H-2A=08Wb
La fem inducida es:

Ad_ L(I-1)  04H(0A-2A)

g=—— = 5
At At 3.107s

=266,7V
El signo positivo indica que la fem se opone a la disminu-
cién del flujo magnético.
63. Datos: I=5cm=5-102m; 0=0°B=2t>(SI); t=4s
a) =B Scoso=B P cos0°
0=2¢-(5-10%)2- cos 0°=5-1072¢ (SI)

N (N
0 e=-L=-10"t (sD

e(t=4s)=—4-102V

El valor positivo obtenido indica que la fem se opone
al aumento de flujo.

64. Datos: [=40cm=0,4m; 00=0%B=0,2T;v=14 m-s"'

La diferencia de potencial entre los extremos de la barra
es igual a la fem inducida.

e=BIv=02T-0,4m-14m-s"'=1,12V
10 ,
65. Datos: N:200;r:3:5cm:5 -102m; B=0,3T;

® =3 000 rpm = 100% rad-s™
a) El flujo magnético a través de la bobina es:
O=N B S cos ot

La fem inducida es entonces:
_do

dt
€=200-03T -m- (5-102m)?- 100 wrad-s'-

€= =N B S wsen ot

- sen (100xt) = 148,0 sen (100mt) (SI)

b) Lafem inducida mdxima es la amplitud de la funcion
e(t):g,=NBSwo

€,=200- 03T -m- (5-102m)2- 100 7 rad-s”!
g,=148,0V

133



66. Datos: I,=24 A;1=0A;e=60V;At=1ms=10"s

-3
co AL _ At 60V-107s

= -95.10°H
At Al 0A-24A

67. Datos: N, =2 400; V, =220 V; 1, =4 A; V,= 10V

a) Calculamos primero el nimero de vueltas del circui-
to secundario:
V, _1ov

N2=—N1—M~Q4OO=IO9

b) Laintensidad de corriente de salida es:

400
12=&11=2—-4A=88A
N, 109

68. Datos: =12 —2t; 0<t<2s

do

a) e=———=-2t+2; 0<t<L2
dt

Representamos el flujo magnético y la fem inducida
en funcién del tiempo.

b) |¢| serd maximo si:

do

—=0-2t-2=0—>t=1s
dt
¢) €=-2t+ 2 esuna recta comprendida entre 0y 2, por
lo que los dos maximos estardinent=0syt=2s.

El signo de € so6lo nos indica el sentido de la co-
rriente.

d) El flujo magnético y la fem inducida no son maximos
simultineamente, puesto que la fuerza electromotriz
inducida no se opone al flujo mag-nético sino a su va-
riacion.

69. Como sabemos, segiin la experiencia de Henry, si move-
mos un barra conductora dentro de un campo magnéti-
co uniforme, los electrones libres de la barra estaran so-
metidos a un fuerza que viene dada por la expresion:

l—?=q(\7xl—3),y por lo tanto, depende del angulo que
forma el campo con la velocidad lineal que lleva la barra,
de modo que: F = q v B sen o.. Como la barra describe un
movimiento circular, la velocidad lineal siempre sera
perpendicular o normal a la trayectoria y, por lo tanto, al
campo magnético, por lo el valor de la fuerza sera en
todo momento F = q v B, su direccién sera la direccion
de la barra y su sentido vendrd dado por la regla de la
mano derecha, como muestra la figura.
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70. Datos: B=0,6 T;[,=2A; N=150;r=3cm=3- 102 m;
R =40 Q.

Determinamos la frecuencia angular a partir de la inten-
sidad maxima de la corriente inducida.

g, NBSo I, R
IO = —= w=
R R NBS
A-40Q
o= g . — 314,38 724
150-0,6 T-m-(3-107" m) s
La frecuencia es:
14 7
o _ 314,38 rad-s ~50,0 Hz

=2_n 21
71. Datos: [=30 cm =0,3 m; N =1 000;
S=60cm?=6-10"%m? u, =1 500

Calculamos el coeficiente de autoinduccion de la bobina:

N? T-m (1000)?

LzuoTS=4n410‘7 ~ 03 6-10° m*
,3m

L=25-10""H

Si introdujéramos un nucleo de hierro en su interior, el
coeficiente de autoinduccion de la bobina se veria modi-
ficado de esta manera:

_uru() N2 S
l
L’=p, L=1500-2,5-10% H=37,5 H

L/

72. La fuerza contraelectromotriz de un motor es el trabajo
mecanico que realiza por unidad de carga.
e = K
Los motores se caracterizan porque tienen una gran
fuerza contraelectromotriz, ya que su funcion es transfor-
mar algin tipo de energia (por ejemplo, energia eléctri-
ca) en trabajo mecdnico.

73. Datos: I)=2A; 0 =22 Wh; I=-2A; At=2ms=2- 107

Calculamos el coeficiente de autoinduccion de la bobi-
na.
o 22Wb

0=LI>L=-—L=
IO

Calculamos la fem inducida:



Al g (2A-24)

g=-L—= ——=22-10"V
At 2-10s

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 245)

1. El coeficiente de autoinduccion representa la fem au-

toinducida en un circuito cuando la intensidad de co-
rriente varia un amperio en un segundo.

La unidad del coeficiente de autoinduccion en el SI de
unidades es el henrio, H:

1Hzlﬁ
A

. a) Sila corriente en la primera bobina aumenta, se incre-
mentara también el flujo magnético en la segunda bo-
bina, por lo que aparecerd en la segunda bobina una
corriente inducida de sentido contrario al de la prime-
ra para contrarrestar este aumento del flujo magnético.

b) Si en la primera bobina la corriente disminuye, tam-
bién disminuird el flujo magnético que atraviesa la se-
gunda bobina, por lo que aparecera una corriente in-
ducida en esta segunda bobina del mismo sentido
que en la primera para contrarrestar la disminucién
del flujo magnético.

¢) Si la corriente en la primera bobina se mantiene
constante, no habra variaciéon de flujo en la segunda
bobina y, por la tanto, no aparecerd ninguna corrien-
te inducida en la segunda bobina.

. La tension a la salida queda disminuida 100 veces respec-
to a su valor a la entrada.

La intensidad a la salida queda aumentada 100 veces res-
pecto a la intensidad de entrada.

4. Datos: N =500; r = 0,005 m; B,=0,1 T

a) SiB=0,2Ten At=0,02s:

Ad  6-¢, NBS-NB,S

£= =
At At At
__NS(B-B)
At
. . 2. a—
£=—5OO -(0,0056m)”-(0,2T 0’1T):—O,20V
0,02s

El signo negativo indica que la fem se opone al au-
mento del flujo magnético.

b) Sio=180°en At=0,02s:

oo B0 0-0, _ NB;ScosI80°-NB, S

At At At
__NSB0 (cos180°—-1)
At
5007 - & -1-
o 500m (0,005 m)? -0,1 T (-1 1):0’39V
0,02

El signo positivo indica que la fem se opone a la dis-
minucion del flujo magnético.

5. Datos: B=04T; 0=90%/=1m; R=15Q;v=2m-s!

a) €e=vBI[=2ms'-04T-1m=0,8V

b) Elsentido de la intensidad puede determinarse a par-
tir de la ley de Lenz. Como el flujo magnético a tra-
vés del circuito aumenta, la corriente inducida debe
crear un campo magnético que contrarreste el au-
mento de flujo.

M

o =" . . Ry
v

11

‘N

Calculamos la intensidad de la corriente inducida:

e 08V
R 15Q

=0,05 A

¢) Calculamos la fuerza magnética sobre la barra:
F, =1( xB)
F,=1/Bsen90°=0,05A-1m-0,4T=0,02N
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10. La luz

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 247)

e Ecuacion de las ondas armonicas:

A

A: Amplitud de la onda. Es el valor maximo de la elonga-
cion de las particulas del medio en su oscilacion. En el SI
se expresa en metros, m.

y = Asen [21‘5 (% - iﬂ = Asen (0t — kx)

T: Periodo. Es el tiempo que emplea el movimiento ondu-
latorio en avanzar una distancia igual a una longitud de
onda, o también el tiempo que emplea un punto cualquie-
ra del medio afectado por la perturbacion en efectuar una
oscilacion completa. Tiene dimensiones de tiempo y su
unidad en el SI es el segundo, s.

®: Pulsacion. Se relaciona con el periodo por la relacion

o= 2?“' . Su unidad en el SI es el rad-s™.

A: Longitud de onda. Es la distancia minima entre dos pun-
tos consecutivos que se hallan en el mismo estado de vibra-
cion. Sus dimensiones son de longitud, y su unidad en el SI
es el metro, m.

k: Numero de ondas. Se relaciona con la longitud de onda
mediante k = QTTC . En el SI'su unidad es el m™.

¢ La longitud de onda y la velocidad de propagacion se rela-
cionan a través del periodo. Dado que en un periodo la
onda avanza una longitud de onda, la velocidad de la onda
sera:
A
v=—
T
También podemos expresar la misma relacion mediante la
frecuencia:

1
f=—;v=Af
T
¢ Frente de onda o superficie de onda: es la superficie cons-
tituida por todos los puntos que en un momento dado vi-

bran en corcondancia de fase. Las distintas superficies de
onda, alejadas entre si una distancia igual a la longitud de
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onda, reuinen todos los puntos del medio que se hallan en
el mismo estado de vibracion.

Principio de Huygens: todo punto de un frente de onda se
convierte en un centro puntual productor de ondas ele-
mentales secundarias, de igual velocidad y frecuencia que
la onda inicial, cuya superficie envolvente constituye un
nuevo frente de onda.

Los rayos son las rectas que indican la direccién de propa-
gacion del movimiento ondulatorio. Son perpendiculares a
los frentes de onda en cada uno de sus puntos. En un me-
dio homogéneo e isétropo las ondas se propagan siguien-
do trayectorias rectilineas.

La difraccion es la desviacion en la propagacion rectilinea
de las ondas, cuando éstas atraviesan una obertura o pasan
proximas a un obstaculo.

Una onda transversal se distingue de una onda longitudi-
nal porque en la primera las particulas del medio oscilan
perpendicularmente a la direccion de propagacién, mien-
tras que en la segunda las oscilaciones se efectdan en la
misma direcciéon de propagacion de la perturbacion.

Un punto de un medio que es alcanzado simultineamente
por dos ondas que se propagan por €l, experimenta una vi-
braciéon que es suma de las que experimentaria si fuera al-
canzado por cada una de las ondas por separado.

Supongamos que en un punto se produce la interferencia
de dos ondas armonicas coherentes de la misma frecuen-
cia, amplitud, longitud de onda y velocidad.

— Se producird interferencia constructiva si la diferencia de
recorrido de las ondas es cero o un numero entero de
longitudes de onda. Es decir, si las ondas estan en fase.

— Se producira interferencia destructiva si la diferencia
de recorrido de las ondas es un niamero impar de semi-
longitudes de onda. Es decir, si las ondas estan en opo-
sicion de fase.

a) 6500 nm=6500-10"m=6,5-10°m
b) 3,6-10"m=36-10"m =36 nm
¢) 320nm=320-10"m=3,2-10"m



1. NATURALEZA DE LA LUZ (pags. 249, 251, 252y 253)

1. Caracteristicas de la luz explicadas por cada una de las teorias:

Propagacion i %% Doble . i ; .., Lfecto Propagacion
rectilinea Reflexion | Refraccion e Difraccion | Interferencias | Polarizacion it on el vacio
Teoria
. . No No No No .
20 S S No No observada observada observada observado S
de Newton
Teoria
ondulatoria Si Si St St No No No No No
observada observada observada observado
de Huygens
Teoria N
ondulatoria Si Si Si Si Si Si St ° No
observado
de Fresnel
Teoria No
electromagnética, Si St St Si Si Si St St
observado
de Maxwell
Naturaleza dua St Si St St St St Si St Si
de la luz

La teoria corpuscular de Einstein fue propuesta para explicar el efecto fotoeléctrico.

2. La difraccion de la luz no es facilmente observable, debi-
do a su pequena longitud de onda. La difracciéon es ob-
servable cuando una onda es desviada por bordes de ob-
jetos u orificios de tamano comparable a la longitud de
la onda. En el caso de la luz, en la vida cotidiana no tene-
mos demasiados objetos de tamano similar a la longitud
de onda de la luz, de s6lo unos nanéometros.

3. Datos: E=5,2-10"]; h=6,625 - 107 J-s

Determinamos la frecuencia del foton utilizando la rela-
cioén con la energia a través de la constante de Planck:

5,2-107% J

som0y 0

E=hf;f=£=
h

4. Las células fotoeléctricas convierten energia luminosa
en energia eléctrica. Generalmente consisten en dos
semiconductores, en cuya zona de unioén existe un cam-
po eléctrico. Cuando inciden fotones, se generan car-
gas positivas y negativas, que son aceleradas en senti-
dos opuestos por el campo de la unién. Esta separa-
ciéon de cargas crea un potencial eléctrico, de forma
que la energia del fotén se convierte en energia eléc-
trica.

Sus aplicaciones son muchisimas: barreras opticas de de-
teccion para la proteccion frente a robos, sistemas de
apertura automatica, control de alumbrado interior y ex-
terior, maquinas clasificadoras, deteccion de impurezas
en el proceso de embotellamiento de bebidas, transmi-
sion de imagenes, cine...

Todas ellas se basan en que la interrupcion de la luz
que ilumina la célula provoca el cese de la produccién
de electricidad o, al contrario, al tener lugar la ilumina-
cioén de la célula se inicia la producciéon de energia eléc-
trica.

5. a) Verdadero. Las fases de las ecuaciones de cada uno
de los campos son iguales en todo momento y en
cada punto del espacio.

b) Falso. Los moédulos de los campos eléctrico y magné-
tico verifican la relacion %: c, con c la velocidad de
la onda. Por tanto, no son iguales.

6. Datos: f,=3 - 10! Hz; f,=5 - 10" Hz; ;= 1,07 - 10'°Hz
c _3-10°m/s
'R 310" He
A= 1072 m = 0,01 m; Microondas
_c _3-10°m/s
T f, 510" Hz
Ay =6-107° m; Infrarrojo
¢ _ 3-10°m/s
f;  1,07-10"° Hz
Ay =2,8- 1077 m; Ultravioleta

7. Datos: A, =760 nm =7,6 - 107" m;
Ay =380 nm =3,8- 107 m

3 =

Determinamos las frecuencias correspondientes:

3-108
lziz—f’/s =3%,95-10" Hz
7\11 7,610_ m
.108
L_Lm/s:'zg.lol‘l Hz

* "k 3,8:107m
8. Datos: E=100sen (3-10®t—-1,0-107x) (SI)

Si comparamos la expresion del enunciado con la ecua-
cién del campo eléctrico de una onda electromagnética,
obtenemos:
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E,=100N/C; ®=3-10"rad/s; k=1,0 - 10" m™!

a) Determinamos la longitud de onda y la frecuencia a
partir del nimero de ondas y la pulsacion:

21 21 21

k=S a="C=—2  _-6,98-10" m
A kK 1,0:10"m™
-10" rad
woonpre Q310 radls o gy,
2n 2n

b) Hallamos la amplitud del campo magnético a partir
de la amplitud del campo eléctrico:

100N -C™!
E c;B —EO =

iBy=—L=—"—"— " -333.10"T
"¢ 3.10%m-s!

Entonces, la ecuaciéon del campo magnético serd, en
unidades del SI:

B =B,sen(mt — kx);
B=3,33-107sen (3-10”t-1,0 - 107x)

9. La sombra es la region no iluminada que aparece detras
de un cuerpo opaco cuando éste se ilumina con un foco
puntual. Reproduce el contorno del objeto, definido por
los rayos luminosos tangentes a éste.

La penumbra es la region parcialmente iluminada que
aparece detras de un objeto cuando éste se ilumina con un
foco no puntual. La apariciéon de la penumbra es debida a
las dimensiones finitas del foco, ya que entonces algunos
rayos de los emitidos en esa direccién llegan y otros no,
siendo la penumbra una zona parcialmente iluminada.

10. Respuesta sugerida:

Un experimento posible para verificar la propagacion
rectilinea de la luz es la camara oscura. Consiste en una
caja con un pequeno orificio en una cara cuya cara
opuesta es de material translicido. Si situamos algin ob-
jeto, preferentemente luminoso, delante del orificio, ob-
servaremos su imagen invertida sobre la cara translicida.
Este fenomeno se explica atendiendo a la propagacion
rectilinea de los rayos de luz.

Eclipses de Sol (pag. 252)

Los eclipses de Luna se producen cuando ésta entra en la
zona de sombra de la Tierra. Al dejar de estar iluminada por
el Sol, veremos como se oscurece, produciéndose un eclipse
lunar. Por lo tanto, en este caso, al contrario de lo que ocu-
rre en los eclipses de Sol, es la Tierra la que se interpone en-
tre el Sol y la Luna.

El fenémeno no se produce en cada 6rbita. El plano de
la 6rbita de la Luna esta inclinado respecto al plano de
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11.

12.

la 6rbita de la Tierra. Esto hace que la orientacion relati-
va de los tres cuerpos vaya variando con el tiempo. En los
momentos que coincidan los tres cuerpos alineados y
que ademas la Luna pase por delante o por detras de la
Tierra, se producira un eclipse de Sol o de Luna, segin
el caso. Cuando la Luna no llega a interceptar la sombra
de la Tierra pero si que pasa por su penumbra, se habla
de un eclipse penumbral.

Respuesta sugerida:

Identificamos las etapas del método cientifico en el pro-
ceso seguido por Roemer y Fizeau para demostrar que la
velocidad de la luz es finita y medir su valor:

— Observacion. Roemer observé que el intervalo de
tiempo transcurrido entre dos eclipses consecutivos
de Io, uno de los satélites de Jupiter, era variable; se
hacia mayor cuando la Tierra se alejaba de Jupiter y
menor cuando la Tierra se acercaba a €l.

— Formulaciéon de hipétesis. Contra la opinion mante-
nida durante siglos, Roemer supone que la velocidad
de la luz es finita y, por tanto, cuando la distancia en-
tre la Tierra y Jupiter es mayor, tarda mas tiempo en
llegar hasta nosotros; de ahi la diferencia observada
entre dos eclipses.

— Experimentacion. Para comprobar que la velocidad
de la luz es finita y calcular su valor de una forma di-
recta, Fizeau disena un experimento, el de la rueda
dentada y el espejo. En el caso de Roemer no pode-
mos hablar propiamente de experimentacion, pues
no se trata de ensayos controlados.

— Organizacion de los datos experimentales. Tanto Ro-
emer como Fizeau repitieron sus observaciones para
obtener un nimero suficiente de datos de los que ex-
traer conclusiones.

— Extraccién de conclusiones. Ambos llegaron a la con-
clusion de que la velocidad de la luz es finita y calcu-
laron su valor.

— Elaboracion de una teoria. Posteriormente, Albert
Einstein (1879-1955) hizo de la conclusion anterior
la base y el punto de partida de su teoria especial de
la relatividad.

Datos: c=3-10*m/s=3-10° km/s
a) Calculamos los segundos que tiene un ano y, con

ellos, la distancia recorrida por la luz en un ano:

365d 24h 3600s
la 1d 1h

At=1a

=3,15-107 s

Ax=cAt=38-10° l‘—m-3,15~1o7s:9,5~1012 km
S

b) Hallamos los anos luz que nos separan de o-Centauri:

la.l

Ax=4,085-10" km - —————
9,5-10" km

=4,3a.l.



2. FENOMENOS LUMINOSOS

14.

15.

16.

17.

(pégs. 255, 257, 259, 260, 262)
13.

a) Verdadero. La velocidad y la longitud de onda de-
penden del indice de refraccion del medio.

b) Falso. La frecuencia si es independiente del medio
material.

¢) Verdadero. El indice de refraccion nos proporciona
la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad en el medio.

Si un haz de luz laser pasa de un medio a otro de indice
de refracciéon menor, n, > n,, el angulo de refraccion
sera mayor que el de incidencia.

Segun la ley de Snell, el angulo de refraccion r se relacio-

- o n; C o
na con el de incidencia i porsenr=—seni. Si n; > n,,
n
2

. n . L
el cociente —- > 1. Por tanto, sen r > sen i, lo que indica
Ny
quer>i.
Datos:n; =1,52; n, = 1;1=30°
a) Determinamos el angulo de refraccion a partir de la
ley de Snell:

n; seni=n,senr

n, . 1,52 -sen 30°
senr=—senijsenr =—————

=0,76
n, 1

r =49°28’

b) Calculamos el angulo limite de la superficie de sepa-
racion entre el vidrio y el aire:

senL=222 1 7 _4po8
n, 1,52

¢) Siun rayo incide con un angulo de 45°, al ser este dn-
gulo mayor que el angulo limite, se producira refle-
xion total.

Datos: f=1,6 MHz=1,5-10°Hz;n=1,2
En el aire, con indice de refracciéon n = 1, la longitud de
onda sera:
_c_3-10°m/s
“Tf 15-10° Hz

Entonces, en el medio con n = 1,2, la longitud de onda

=200 m

€es:

h.%=h=200m
A n 1,2

La luz azul se desvia mds en un prisma 6ptico que la

=166,7 m

n-=

amarilla, ya que su longitud de onda es menor. Por tan-
to, el indice de refraccién es mayor para el azul que para
el amarillo. Como la velocidad de propagaciéon en un
medio es inversamente proporcional al indice de refrac-
cion, en el prisma se propaga a mayor velocidad la luz
amarilla que la azul.

18.

19.

La formacién del arco iris es debida a la dispersion de la
luz por parte de las gotitas de agua en suspension en
la atmésfera. Cada una de ellas actia como un peque-
no prisma optico, desviando la luz del Sol diferentes
angulos segun la longitud de onda. De esta forma, la
luz blanca del Sol es dispersada y observamos sus distin-
tos colores separados. A diferencia del prisma 6ptico, en
las gotas la luz sufre, ademads de dos refracciones, una re-
flexion. Por ello la luz que sufre mas desviacion es la
roja.

Los espectros de emision estan formados por la luz emiti-
da por una sustancia quimica.

En cambio, los espectros de absorcion se observan en luz
de espectro continuo después de que haya atravesado al-
guna sustancia quimica donde algunas de sus frecuencias
son absorbidas. Por ello, los espectros de absorcion pre-
sentan lineas oscuras sobre el espectro continuo de la luz
incidente.

Vision del color (pag. 257)

20.

21.

22.

23.

Si una superficie iluminada con luz blanca se ve de color
rojo es porque absorbe todas las frecuencias excepto la
correspondiente al color rojo, que es reflejada. Si ilumi-
namos la superficie con luz roja, ésta sera totalmente re-
flejada y veremos la superficie roja. En cambio, si la ilu-
minamos con luz violeta, la superficie roja absorbera
totalmente la luz, por lo que la veremos de color negro.

Dos linternas que se mantienen encendidas muy proxi-
mas no producen un patron de interferencia porque la
luz que emiten es incoherente, los trenes de onda que
emite cada una de ellas son independientes de los emiti-
dos por la otra linterna. Para que se produzca interferen-
cia es necesario que la luz emitida por los dos focos sea
coherente, es decir, que mantengan una diferencia de
fase constante y que sean monocromaticas.

En la experiencia de la doble rendija de Young, la franja
central brillante no puede emplearse para la medicién
de la longitud de onda de la luz porque corresponde al
orden cero, n = 0, y esta centrada en y = 0. Entonces, la
ecuacion para la posicion de las franjas brillantes,

L
Vil = a4 n, no nos puede decir nada sobre la longitud
de onda de la luz.

Datos: d=0,020mm=2-10°m; L=09m;n=1;
Vo = 22,5 mm = 2,25 - 10 m

Determinamos la longitud de onda de la luz empleada:

AL dypam _ 2 10°m-2,25-10% m
Vil =—— ;A= =
d Ln 0,9m-1
A=5,0-10" m

Datos: d=0,0mm=5-10"m;L=1m;n=2;
Vo= 3 cm =3 - 10%2m

a) Determinamos la longitud de onda de la luz mono-
cromdtica empleada:
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24.

25.

26.

27.

28.

AL, dyu,y  5:10°m-3-107m

=l = -
Yo =70 Ln Im-2
A=75-10"7m
b) La distancia entre dos franjas brillantes consecutivas
sera:
AL AL AL
Ay = —-y,=——m+])——n=—
Y =Ynn ~Yn =m0+ D-—mn=—
107 m-1
_75 10T mAm 0,
5-107 m

Ay=1,5cm=0,015m
Los fenémenos de interferencia aparecen cuando se su-
perponen las ondas armoénicas emitidas por dos focos
puntuales, mientras que la difraccion se debe a los efec-
tos de un objeto o un orificio en una superficie que se
interpone en el camino de las ondas luminosas.

En el caso de que el objeto sea una rendija, el patrén de
difraccion obtenido se asemeja al patréon de interferen-
cia de dos fuentes puntuales coherentes. Esto puede in-
terpretarse considerando que cada punto de la rendija
actia como una fuente puntual que emite ondas ele-
mentales que interfieren entre si.

Datos: A=600nm=6-10"m; L=1,25m
d=0,090mm=9-10"m

a) La primera franja oscura corresponde a n = 1. Por
tanto:
AL 6:107m

seno=n-—=

-————=6,67-10""
d  9.10°m

Si suponemos que el angulo es muy pequeno, pode-

mos considerar que sen o = tg ol = le

Por tanto, la posicion del primer minimo es:

y, =Lsen 0=1,25m-6,67-10° m
y1 =83 10 m= 8,3 mm

La luz del Sol es dispersada por las moléculas de aire, fe-
nomeno que da origen al color azul del cielo. La luz dis-
persada esta polarizada linealmente. En cambio, la luz
solar reflejada por las nubes, al no ser éstas superficies
planas, no estd polarizada. Entonces, si colocamos un fil-
tro polarizador en la lente de una camara fotografica, la
luz del cielo serd absorbida en su mayor parte, mientras
que la luz reflejada por las nubes, al no ser luz polariza-
da, no sera absorbida y éstas apareceran blancas.

Datos: n =1,33

agua

Hallamos el angulo de Brewster, angulo para el cual la
luz reflejada estard totalmente polarizada:

tgi=n;tgi=1,33;i=53"4

Datos: A = 10 m; E; = 145 N/C; direccién de propaga-
cién OY en sentido negativo; plano de polarizacion YZ.

Como la direcciéon de propagacion es OY, la onda sera
periodica respecto de la variable y. Al ser la propagacion
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en sentido negativo, el término con la variable y ira su-
mado al término temporal. Si el campo eléctrico esta po-
larizado en el plano YZ y la onda se propaga en la direc-
cién OY, el campo sera en todo momento paralelo al eje
OZ. Por tanto:

EzEzlz:EO sen (oot+ky)lz;EX =E =0
El campo magnético es perpendicular en todo momento
al campo eléctrico y a la direcciéon de propagacion. Por
tanto, sera paralelo al eje OX:

E:Bx Y:BO sen ((x)t+ky)f;BY =B,=0
Determinamos el numero de ondas a partir de la longi-
tud de onda:

2o
A 107 m

=6,28-10° m™
Hallamos la pulsacion:
S 9 -1 8
(0:2nf:2nx=kc;co=6,28~10 m™ -3-10°m/s

®=1,88-10"s""
Calculamos la amplitud del campo magnético:

145 N-C™
B, =E=—8 =4,83-107 T
c  3-10°m/s
Con esto, las ecuaciones de los campos eléctrico y mag-
nético se escriben:
E=145sen (1,88-10" t + 6,28 -10° y)k (SI)
B=4,83-10" sen (1,88-10" t + 6,28 -10°y)i (SI)

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdg. 265)

29. Datos: E(x, t) =107 cos (5 - 10"t - 200x) (SI)

Si comparamos la ecuaciéon del enunciado con la del
campo eléctrico de una onda electromagnética expresa-
da en funcion del coseno, E = E; cos (ot — kx), obtene-
mos:

E,=10°N/C; w=5 - 10" rad/s; k = 200 m™'

Determinamos la frecuencia y la longitud de onda a par-
tir de la pulsacién y del nimero de ondas:

10
0= _opppo @ 510 rad/s g g6 g0y,
T 21 2n
k=202 20 0314m
TR T 200me

Hallamos la velocidad de propagacion para determinar
el indice de refraccion del medio:

v=Af;v=0,0314m-7,96-10° Hz=2,5-10° m/s

3-10°m/s

——=12
2,5-10% m/s

¢
n=—;n=
v



30. Datos: E=0,5sen [27 (ct —x)]k (SI)

Si comparamos la ecuacion del enunciado con la expre-
sion general del campo eléctrico de una onda electro-
magnética, obtenemos:

E,=0,5 N/C; o = 2rc; k = 2 m™

a) Determinamos la longitud de onda a partir del nu-
mero de ondas:
21 2n 2n

—;)\‘:—:
A k

k= =1m

2nm™

b) La onda se propaga a lo largo del eje OX, ya que la os-
cilacion depende de esta coordenada. Ademas, el cam-
po eléctrico es paralelo en todo momento al eje OZ.
Por lo tanto, la onda esta polarizada en el plano XZ.

¢) La onda se propaga a lo largo del eje OX y en senti-
do positivo, ya que la variable x estd afectada por un
signo negativo.

d) Hallamos la amplitud del campo magnético a partir
de su relacion con la amplitud del campo eléctrico:

0,5N-C™
E =B, = E_U - ,—8
B ¢ 3:10°m/s
Como la direcciéon de propagacion es a lo largo del eje

OXy el campo eléctrico es paralelo al eje OZ, el cam-
po magnético debe ser paralelo al eje OY. Por tanto:

=1,67-10°T

B=1,67-10" sen [27(ct — x)]] (SI)

31. Datos:d=0,Imm=1-10"m;L=1,2m;n=2;
A=6-10"m

La distancia entre el maximo central y la tercera franja
oscura sera:

AL 6-107" m-1,2m
= ——(n ) =———— " (2.2+1
Yo =g B0 D= 0 )
Vose = 0,018 m

32. Datos:d=0,03mm=3-10°m; L=15m;n=3;
A =430nm =43 -10"m; A, =500 nm =5 - 107" m

La distancia entre las franjas brillantes de tercer orden
segin se emplee una u otra luz sera:

AL
YbrillzTn
Ao L A L L
Ay=yy =y =—n-——n=—n(y-h)
1,5m 7 7
Ay=——-3-(5-100"m-4,3-10""m
Y3107 m ( )

Ay =0,0105m =1,05cm

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 266 y 267)

33. Teoria corpuscular de Newton: la luz esta formada por
diminutas particulas que se propagan en linea recta. Ex-
plica satisfactoriamente la propagacion rectilinea y la re-

34.

35.

36.

37.

38.

flexion, pero no puede explicar fené6menos tipicamente
ondulatorios como la refraccion.

Teoria ondulatoria de Huygens: la luz consiste en la pro-
pagaciéon de una perturbacion ondulatoria del medio.
Requiere, por tanto, la presencia de un medio material.
Explica facilmente la propagacion rectilinea, la refle-
xion, la refraccion y la doble refraccion. Su mayor difi-
cultad esta en que todavia no se habia observado la di-
fraccion, fenémeno tipicamente ondulatorio.

Teoria ondulatoria de Fresnel: considera que la luz con-
siste en ondas transversales. Ademas de todos los anterio-
res, explica nuevos fenémenos observados, tales como la
difraccion, las interferencias y la polarizacion.

Teoria electromagnética de Maxwell: la luz no es una
onda mecdnica, sino una forma de onda electromagnéti-
ca; consiste en la propagacion, sin necesidad de medio
material, de un campo eléctrico y otro magnético per-
pendiculares entre si y a la direccion de propagacion.
Explica todos los fenémenos observados hasta entonces.

Naturaleza de la luz segin Einstein: la luz estd formada
por fotones, pequenos corpusculos o cuantos de energia.
Esto explica el efecto fotoeléctrico, cosa que no puede
hacer ninguna de las teorias ondulatorias.

Naturaleza dual de la luz: la luz tiene una doble naturale-
za: corpuscular (fotones) y ondulatoria (ondas electro-
magnéticas).

Datos: B,=6,5-10°T; c=3 - 105m/s
Determinamos la amplitud del campo eléctrico:

E_E
—=¢-L=¢E,=cB;=3-10°m/s-6,5-10° T
B B,

B, =1950 N/C

Conocida la relacion entre velocidad de una onda, longi-
tud de onda y frecuencia, v = A f, podemos expresar el
nimero de ondas en la forma:

2n 2nf o

Kk kil
A c c

Los rayos X y las ondas de radio son ondas electromag-
néticas. Las dos consisten en el mismo tipo de onda que
la luz y se propagan a la misma velocidad en el vacio, c.
Lo que las diferencia es la frecuencia y, por tanto, tam-
bién la longitud de onda y la energia que transportan.
Datos:d=1,5-10"m;c=3-10°m/s
El tiempo que tardara la luz del Sol en alcanzar la Tierra
sera:

As _d_15-10"m

At === —8
v ¢ 3:10°m/s
At=500s= 8,3 min = 8 min 20 seg

El rayo refractado se acerca a la normal cuando pasa de
un medio a otro con mayor indice de refraccion, ya que
la velocidad en el nuevo medio es menor. En cambio, se
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39.

40.

41.

42.

43.

44.

aleja de la normal cuando el nuevo medio es de indice
de refraccion menor que el primero.

La causa de la dispersion es la dependencia del indice de
refracciéon con la longitud de onda. Si un haz de luz
blanca es refractado, cada componente de distinta longi-
tud de onda se refractara con un angulo distinto, dando
origen a la dispersion.

Orden de la radiacion del espectro visible:

a) De menor a mayor frecuencia: rojo, naranja, amari-
llo, verde, azul, indigo y violeta.

b) De menor a mayor longitud de onda: violeta, indigo,
azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

¢) De menor a mayor desviacion en la dispersion: rojo,
naranja, amarillo, verde, azul, indigo y violeta.

a) Vemos distintos objetos de diferentes colores porque
cada material es capaz de absorber, reflejar o trans-
mitir distintas longitudes de onda. Cuando ilumina-
mos un objeto con luz blanca, recibimos sélo las fre-
cuencias que ese material es capaz de reflejar, cuyo
efecto en nuestra retina constituye el color del obje-
to.

b) Como el color corresponde a las frecuencias refleja-
das por los objetos, dependera también de las fre-
cuencias con las que los iluminemos. Por ejemplo,
un objeto verde, iluminado con luz de otro color, sin
la frecuencia verde, parecerd negro, ya que no refle-
jara luz alguna.

a) Interferencia constructiva: Ar=niA;ne Z

b) Interferencia destructiva: Ar= (2n + 1) % ine’Z

El dangulo bajo el que se observan las franjas del patréon
de difraccion y, por lo tanto, su tamano sobre la pantalla
aumenta con la longitud de onda. En el microscopio, y
debido a la abertura del objetivo, también se produce di-
fraccion. Por ello se utiliza luz azul en la iluminacion del
microscopio, para minimizar los efectos de la difraccion,
ya que el azul es la radiacién visible de menor longitud
de onda.

Dos métodos para conseguir luz polarizada linealmente
son:

— Polarizacién por reflexiéon. Cuando la luz incide so-
bre una superficie pulimentada de vidrio, la luz refle-
jada esta total o parcialmente polarizada. En concre-
to, si la tangente del angulo de incidencia coincide
con el valor del indice de refraccion del medio, la luz
reflejada esta totalmente polarizada.

— Polarizacién por absorcion selectiva. Algunos mate-
riales formados por laminas que contienen largas ca-
denas lineales de moléculas de hidrocarburos tienen
la propiedad de transmitir a su través la luz sélo en
un plano de polarizacion. Las componentes de la luz
con el campo eléctrico perpendicular a las cadenas
moleculares son transmitidas, mientras que si el cam-
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45.

46.

47.

48.

po es paralelo a la cadena, genera una corriente eléc-
trica y es absorbido.

El espectro de la luz del Sol es un espectro de absorcion.
Los gases de la atmoésfera del Sol producen las lineas de
Fraunhofer al absorber ciertas longitudes de onda del es-
pectro continuo emitido por las capas interiores. Las li-
neas de absorcion permiten identificar la composicion
quimica de la atmosfera solar.

Datos: A =600 nm =6 - 107 m; h = 6,625 - 10 J-s

Determinamos la frecuencia y, a continuacion, la energia
del foton:

8
C:}\’f;fzszw
A 6-100"m
E=hf=6,625-10" J.5-5-10'"* Hz=3,3-107" ]
Datos: A, =650 nm = 6,5 - 107" m;
Ay=480 nm =4,8 - 10" m

=5-10" Hz

$-10°
: :L:—T/Sz 4,6-10" Hz Visible
A 65107 m
3-10%
: :i:—r?/S:G,QBJO“ Hz Visible
A 48107 m

Datos: f =50 MHz = 5 - 107 Hz; E, = 800 N/C; direccién
de propagacion OX en sentido positivo; direccion de os-
cilaciéon OY.

a) Hallamos la longitud de onda:

:£:3~108m/s:6m

£ 5.10"m
b) Determinamos el periodo:

1 1
—=———=2.10"5s
f 5.10" Hz

¢) Calculamos la amplitud del campo magnético:

800 N-C™!

_EO
¢ 3:10°m/s

0 =27-10°T

d) Como la direccién de propagacion es OX, la onda
serd periodica respecto de la variable x. Al ser la pro-
pagacion en sentido positivo, el término con la varia-
ble x ira afectado por un signo negativo. Sabemos
que el campo es en todo momento paralelo al eje
OY. Por tanto:

E=E, j=E,sen (ot-ko)j;E, =E,=0

El campo magnético es perpendicular en todo mo-
mento al campo eléctrico y a la direccién de propa-
gacion. Por tanto, sera paralelo al eje OZ:

B=B, k=B, sen (ot -kx)k; B, =B, =0
Hallamos la pulsacion:
0=2nf;0=21-5-10" Hz=m-10° rad/s

Determinamos el numero de ondas:



S 2Ty 05 m
A 6m
Con esto, las ecuaciones de los campos eléctrico y
magnético seran:
E =800sen (1-10%t —1,05x)] (SI)

B=2,7-10" sen (1-10%¢ - 1,05x)k (SI)
49. Datos: 460 dientes; ® = 20,2 rev-s™'; d =7 700 m

Determinamos primero el tiempo que transcurre desde
que la luz atraviesa la rueda hasta que vuelve a alcanzar-
la, que coincide con el que tarda la rueda en avanzar la
mitad del angulo entre dos dientes consecutivos:

A (2m/920) rad

At=—t=—— - =5,38-10" s
® 9 C 909 Y
rev s
Entonces, la velocidad de la luz es:
_ﬁzﬁzm:zgﬁ.wg m/s

c= -
At At 538107
50. Datos: A, =500 nm =5 - 107 m;i=42°r=25%n, =1

a) Aplicamos la ley de Snell para determinar el indice
de refraccion del material:

0, seni _ 1-sen 42 ~158
sen 25°

b) Determinamos la velocidad de la luz en el medio a
partir de la definicién del indice de refraccion:

n; S€ni1=ny S€N r;ny =
senr

c c 3-108m/s
n=—,v=—=———"—
v

=1,9-10° m/s
n 1,58

Calculamos la longitud de onda en el medio:

-7
nzk_o;;vz}‘_ozm—m=3,16.1of7m
A n 1,58

51. Datos:n, =2;n, =1

Calculamos el dngulo limite:

senL=n—2=
n,
52. Datos: f = 20 MHz = 2 - 10" Hz; E, = 3 - 107° N/C;

n = 1,52; direccion de propagaciéon OX en sentido positivo

=0,5;L=30°

|~

Determinamos la velocidad de propagacion de la luz en
el medio:
c ¢ 3:10°m/s
n=—,v=—=———"
1,52

v n
Hallamos la longitud de onda:

1,97-108
lez’—7H’/S=9’85m
f  2.10" Hz

Determinamos el numero de ondas:

=1,97-10° m/s

K=2F__2n

=0,64m™
A 9,85m

53.

54.

55.

Hallamos la pulsacion:
o=2nf;0=21-2-10" Hz=1,26-10° rad/s

Como la direcciéon de propagacion es OX, la onda sera
periodica respecto de la variable x. Al ser la propagacion
en sentido positivo, el término con la variable x ira afec-
tado por un signo negativo.

Con esto, la ecuacion del campo eléctrico sera:
E(x,t)=3-10" sen (1,26 -10% t - 0,64x) (SI)

Datossn=7;d=0,4mm=4- 10" m;
A=600nm=6-10"m

Hallamos la posicién angular de la franja brillante de or-
den 7 en el experimento de Young:
nA 76107 m

dseno=njAjseno=—=—-——
d 4-107" m

=1,05-107
o =0,602°=0°36"
Datos: A = 420 nm = 4,2 - 107 m; y, = 18 cm = 0,18 m;
L=1m
a) Calculamos el angulo bajo el que se observa en la
pantalla el primer minimo:

Vi _0,18m
m

tgazf;tg(x =0,18;0=10°12’

Determinamos ahora la anchura de la rendija a partir
del seno del angulo de la primera franja oscura, n = 1:

nA  1:42:107m

senoc=n&;d=
0,18

sen o
d=23-10"m
b) El angulo que determina la posicién del segundo mi-
nimo sera:

A 4,2-107 m
senol=n —=2- ———

— =0,365; 0.=21° 25’
d " 2310°m

Datos: E=25sen (31-10" t — 10> x)k (SI)

Si comparamos la ecuacion del enunciado con la expre-
sion general del campo eléctrico de una onda electro-
magnética, obtenemos:

E, =25 N-C; @=3n- 10" rad/s; k=m - 10° m™

a) Determinamos la longitud de onda a partir del nu-
mero de ondas:

=2—”=%=2~10-3m
k 7w10°m~

b) Hallamos la frecuencia a partir de la pulsacion:

(D:an-f:ﬂ:?’“'lon rad/s
s

=1,5-10" Hz
T 21

¢) Hallamos la amplitud del campo magnético a partir
de la amplitud del campo eléctrico:

5N-C™!
E:C;BOZEO _2

= ——=833.10°T
B c  3-10°m/s
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56.

57.

Entonces, la ecuacion del campo magnético sera:
B =B, sen (ot - kx)
B=8,33-10%sen (3w - 10"t -7 -10%x)
El sentido de propagacion de la onda es el eje OX, ya
que depende de la variable x. Como el campo mag-
nético es perpendicular a la direccién de propaga-

ci6én y al campo eléctrico, y este ultimo es paralelo al
eje OZ, el campo magnético serd paralelo al eje OY.

B=8,33-10"sen (31-10" t - -10°x) (SI)

d) El plano de polarizacion del campo eléctrico, tal y
como se deduce de la ecuaciéon de la onda electro-
magnética, es el plano XZ.

Aire, n, =1

Agua, n, = 1,33

Determinamos el angulo limite de la superficie del agua
con el aire:
Ny 1 ’
sen L=—=——;1.=48°4H
n,; 1,

Entonces, el radio del circulo de luz sera:
R 7
tg ng;th tg L=2m-tg (48°45')=2,28 m

Datos: y, . = 1,50 cm = 0,015 my;
Voo = 1,25 cm = 0,0125 m; d = 0,02 cm =2 - 10~ m;
L=2m

a) Como se trata de un maximo y un minimo consecuti-
vos y, ademas, el maximo se encuentra mas alejado
del centro de la pantalla, si suponemos que el orden
de la franja brillante es n, el de la franja oscura debe
ser n — 1. Calculamos la longitud de onda a partir de
la diferencia de las posiciones de ambas franjas:

n=2 n=1 n=0|n=0 n=1 n=2
AL
Ybrin:n_d

AL AL
=l2m - 1] EE=@n - 2=
Vose =[20 =1) +1] o (2n-1) o

AL AL
= =n —-2n-1) —
Yobrill = Yose =1 d ( n ) 2d

144

58.

AL

AL
Yol = Yose = od [(211 - (2n - 1)] = o0

AL 2d (Y prin = Yosc)
o — ; A= ri osc
Ybrill = Yosc 2d L

~2:2:10"m(1,5-10° m-1,25-10" m)

2m

A

A=5-10"7 m =500 nm
b) Hallamos el orden de la franja brillante:

AL Yorin d
g =N ——;n ="——
Y brill d L
1,5-10°m-2-10" m _

3
5-107 m-2m

Ybril =

Y, por tanto, el orden de la franja oscuraesn — 1 =2.

Datos: f= 10" Hz; E, = 40 \/5 N/C; direccién de propaga-
ciéon OX en sentido positivo; plano de polarizacién for-
ma 45° con plano XZ.

Como la direcciéon de propagacion es OX, la onda sera
periodica respecto de la variable x. Al ser la propagacion
en sentido positivo, la variable x ira afectada por un sig-
no negativo. Si el campo eléctrico esta polarizado en el
plano que forma 45° con el plano XZ y la onda se propa-
ga en la direccion OX, el campo cumple que:

A
7

\ 4

E=E, sen (ot — kx)

EyzEsen45°= E
E=Eyj+EZk

E,=Ecos45°=—E

el i

V2

E= - E, sen (ot —kx)j + g E, sen (ot — kx)k

E:@EO sen (ot —kx) (j +k)

Hallamos la pulsacion:

0=2nf;0=2n-10" Hz=6,28-10" rad/s



Determinamos el nimero de ondas:
(o2m_2rnf o 628-107 rad)s
A c 3-10° m/s
Con esto, la ecuacion del campo eléctrico sera:
E=40sen (6,28-10"t—0,21x) (j +K) (SI)
59. Datos:d=2km;c=3-10°m/s

=0,21m™!

El tiempo que tardaria la luz en ir y volver seria:

_2d_2:2000m

A=2C-22T
c  3-10°m/s

=1,33-107s

El experimento fracas6 porque este tiempo es inferior
al tiempo de reaccion del ser humano. Es decir, el tiem-
po que tarda una persona en tomar conciencia de la
imagen de la lampara, que su cerebro transmita la or-
den correspondiente al brazo y que éste efectie el mo-
vimiento de destapar la otra lampara o cronometrar es
muy superior al tiempo que la luz emplea en recorrer
la distancia.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO
(pag. 267)

1. Leyes de la reflexion:

1. El rayo incidente, la normal a la superficie en el pun-
to de incidencia y el rayo reflejado estan situados en
el mismo plano.

2. El angulo de incidencia y el de reflexion son iguales.
Leyes de la refraccion:

1. El rayo incidente, la normal a la superficie en el pun-
to de incidencia y el rayo refractado estan situados en
el mismo plano.

2. La razon entre el seno del dngulo de incidencia y el
del angulo de refraccion es una constante igual a la
razén entre las respectivas velocidades de propaga-
cioén del movimiento ondulatorio.

seni v, Ny

senr vy N,

Principio de Huygens:

Todo punto de un frente de onda se convierte en un
centro puntual productor de ondas elementales secun-
darias, de igual velocidad y frecuencia que la onda ini-
cial, cuya superficie envolvente constituye un nuevo fren-
te de onda.

2. En una refraccion se conserva la frecuencia de la onda
incidente y el plano que forma ésta con la normal. Al en-
trar en otro medio, se modifican la direcciéon de propa-
gacion, la velocidad y la longitud de onda.

3. Datos: A, =760 nm = 7,6 - 107 m;
Ay =380 nm =3,8- 107 m

a) Determinamos las frecuencias correspondientes:

3.108
_ 3107 m)s _ 3,95-10" Hy

C
YA, 76107 Hz

3-10"
PRI 1 L) L TS
hy 3,8-107 Hz

b) Intervalo de energias de los fotones:
E,=hf, =6,625-107" J-s™-3,95-10" Hz
E, =2,62-107 ]
E,=hf,=6,625-10" J.s7.7,9.10" Hz
E, =5,23-107" J
¢) Si la velocidad del medio es ke de la velocidad de la

luz en el vacio, v = Z c:

v _ 3¢ 3~3~108m/s
4f, 4-3,95-10" Hz

T
A, =5,70-107 m =570 nm

v _ 3¢ 3-3:10°m/s

f, 4f, 4.79-10" Hz

0 =

Ay =2,85-107 m =285 nm

4. Datos: f=7,96 - 10° Hz; E, = 10-* N/C; direccién de pro-
pagacion OX en sentido positivo; campo eléctrico para-
lelo al eje OY.

Como la direcciéon de propagacion es OX, la onda sera
periodica respecto de la variable x. Al ser la propagacion
en sentido positivo, la variable x ird afectada por un sig-
no negativo. El campo eléctrico serd en todo momento
paralelo al eje OY. Por tanto:

E=E, j=E,sen (ot-kx)j;E =E, =0

El campo magnético es perpendicular en todo momento
al campo eléctrico y a la direcciéon de propagacion. Por
tanto, serd paralelo al eje OZ:

Bszlz:BO sen ((Jot—kx)lz;BX =B, =0
Hallamos la pulsacion:
0=2nf=2r-7,96-10° Hz=5-10"" s

Determinamos el numero de ondas:

Lo2n_2nf o 5-10" s

- =166,67 m™"
A ¢ ¢ 3-10°m/s

Calculamos la amplitud del campo magnético:

E, 10 N-C™!
B, =—=
C

=————=333.10°T
3-10° m/s

Con esto, las ecuaciones de los campos eléctrico y mag-
nético seran:

E=10"sen (5-10'"t - 166,67x)j (SI)

B=3,33-10""2sen (5-10't —166,67x)k (SI)
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5.

6.
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Datos: d=0,6 mm =6 - 10" m;
L=6m;n=25;
Vpn = 15 cm = 0,15 m

Calculamos la longitud de onda de la luz:

AL

Yol = 15

d
2= D brin
Ln
5 6107 m-015m _
6m-25
Si el rayo reflejado forma un angulo de 90° con el rayo

refractado, aplicando las leyes de la reflexion y de la re-
fraccion, tenemos:

6

i=r

r’'=90°-1
r’=180°-r-90°=90°—r
n, seni=n, senr’;n; seni=n, sen (90°-1)

n
. .. ._Ng
n; s€n1=1n, COSl,tgl_n__n21
1



11. Optica geométrica

PREPARACION DE LA UNIDAD (pég. 269)

¢ Se denomina espectro electromagnético a la clasificacion
de las ondas electromagnéticas segun su longitud de onda
o su frecuencia. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas
con longitudes de onda comprendidas entre unos centi-
metros y unos centenares de metros reciben el nombre
de ondas radio. En cambio, las de longitud de onda muy
corta, de unos 107"? m (equivalente a una frecuencia de
10%° Hz), son los rayos gamma. Entre medio, se encuen-
tran, en orden de longitud de onda creciente, los rayos X,
las ondas UV, el espectro visible, el infrarrojo y las micro-
ondas.

— El espectro visible corresponde a las ondas electro-
magnéticas con longitudes de onda comprendidas en-
tre 3,8 - 107 m (380 nm) y 7,6 - 107 m (760 nm). Sélo
en este rango de longitudes de onda nuestro ojo es sen-
sible a la radiacion electromagnética.

— La luz roja es la radiacion del espectro visible con ma-
yor longitud de onda (corresponde a los 700 nm),
mientras que la luz violeta es la de longitud de onda
mas corta (400 nm). Como la frecuencia es inversa-
mente proporcional a la longitud de onda, la luz roja es
la de menor frecuencia y la violeta es la de frecuencia
mas elevada.

¢ Cuando afirmamos que la luz se propaga rectilineamente
queremos decir que la luz se propaga siguiendo trayecto-
rias rectilineas que llamamos rayos, que son perpendicula-
res en todo momento al frente de ondas.

— El fenémeno de la reflexion comprueba la propaga-
cion rectilinea de la luz.

¢ Un medio es homogéneo si sus propiedades son las mis-
mas en todos sus puntos. Un medio es isétropo si sus pro-
piedades no dependen de la direccion considerada. La
isotropia implica la homogeneidad, pero no al revés. Asi,
por ejemplo, un cristal perfecto es homogéneo, pero no es
is6tropo.

* Datos: n, = I;n, = 1,52; i = 30°
Aplicamos la ley de Snell para hallar el angulo de refrac-
cion:

seni  ny n,; .
———=—; senr=—seni
senr n, n,

senr =

12 sen 30°=0,33; r=19°12'

>

Coroides

Esclerética

Humor vitreo

Musculos ciliares

Esclerodtica. Es la cubierta externa del globo ocular y es la
responsable de su consistencia.

Cornea. Constituye la parte anterior de la esclerética. Es
transparente, con indice de refraccién n = 1,376, y permite
la entrada de la luz. En ella tiene lugar la mayor parte de la
refraccion de la luz.

Coroides. Es la membrana intermedia del globo ocular.

Retina. Es una membrana que tapiza la parte interna del
fondo del ojo y actia como una pantalla sobre la que se
proyecta la imagen de los objetos que vemos. Consta de va-
rias capas de células, entre las que destacan las células sen-
sibles a la luz, los conos (sensibles a los colores) y los basto-
nes (mas sensibles que los conos a la luz, pero incapaces de
distinguir colores). Estas células no son mds que termina-
ciones del nervio 6ptico, que transmite al cerebro la infor-
macion recibida por el ojo.

Iris. Es un diafragma musculoso que regula la cantidad de
luz que penetra en nuestros ojos. Es capaz de modificar el
diametro de su orificio central, la pupila, de 2 mm a 8 mm.

Cristalino. Este es un cuerpo blando en forma de lente bi-
convexa deformable, capaz de modificar su distancia focal
y enfocar objetos a distintas distancias, formando la imagen
sobre la retina. Su indice de refraccion varia de una zona a
otra entre 1,4y 1,37.

Humor acuoso. Fluido transparente que llena el espacio
entre la corneay el cristalino, con n = 1,336.

Humor vitreo. Liquido viscoso que llena la cavidad interior
del globo ocular. Su indice de refraccién es n = 1,337. Se
encuentra a una presion ligeramente superior a la atmosfé-
rica, con la finalidad de mantener la retina adosada a la co-
roides. Si su presion disminuye, se produce un desprendi-
miento de retina.
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Nervio 6ptico. Es el responsable de transmitir los impulsos
nerviosos generados por las terminaciones de la retina al
cerebro.

1. DEFINICION DE OPTICA GEOMETRICA (pag. 271)

1. Los fenémenos de difraccion, interferencia y polariza-
cién de la luz no son objeto de la 6ptica geométrica por-
que no pueden explicarse a partir de la propagacion rec-
tilinea de los rayos de luz.

2. Laimagen del Sol que obtenemos a través de una lupa es
una imagen real, ya que se forma sobre el papel, en la in-
terseccion de los rayos convergentes procedentes de la
lupa.

3. Un espejo no es un dioptrio. Dioptrio es aquella superfi-
cie que separa dos medios (transparentes) de distinto in-
dice de refraccion y en la cual la luz se refracta. Sin em-
bargo, un espejo es toda aquella superficie capaz de
reflejar los rayos luminosos.

4. Deducimos los signos a partir del convenio establecido
en la pagina 271 del libro del alumno:

a) $,<0;5,>0;1>0
b) a<0;B>0;v>0

c) i,>0;i,>0

2. SISTEMAS OPTICOS SIMPLES (pags. 274, 275 y 278)

n
5. Sabemos que f, =1 y f=-r S
n, —n; n, —n,;
Entonces:
n n. n, —n
fi+f,=-r L_4r 2 2 L-y
n, —n, n, —n, n, —n,;

6. Datos:r=10cm=0,1 m;n, = 1;n, =1,5;
y; =4 mm = 0,004 m; s, =-30 cm =-0,3 m

Hallamos la posicién de la imagen, s,, a partir de la ecua-
ci6on fundamental:

My M _Ny=ny My _my myom,
So 8 r T sy s r
Sy = =2
n, ny,-n;
S r
1,5
So =W=O,9m=90cm
—0,3m 0,1m
Calculamos el tamano de la imagen a partir del aumento
lateral:
AL_Yz Sznly — So Iy
Yi o Sil §1 1
0,9m-1
¥9 =0,004m - —— "= _0,008m =-8mm
-0,3m-1,5
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Observamos que la imagen es mayor que el objeto. El sig-
no menos indica que la imagen aparece invertida y,
como s, > 0, se forma por interseccion de los rayos re-
fractados convergentes y es real.

7. Datos:r=5cm=0,05m;n, = 1;n, = 1,5;
y; =1 mm =0,001 m;s, =-20 cm =-0,2 m

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto f;:

N2 005m —2 =015m=15cm
ny, —n; b-1

fo=r

fi=-r el :—0,05m~;:—0,1m:—10cm
n, —n,; H-1

b) Hallamos la posiciéon de la imagen, s,, a partir de la
ecuacion de Gauss:

f_2+f_1=1~ f_Q 1 f_l Sg = f2
Se 8y So $1 _fil
81
0,15
52=’—m=0,3m=30cm
1 —0,1m
-0,2m

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo _ STy So Iy
A = ; =
- Y1 S11g * YI51H2
0.8m-1
y5 =0,001m - — " = 0,001 m =1 mm
~0,2m-1,5

Observamos que la imagen es del mismo tamano que
el objeto. El signo menos indica que la imagen apare-
ce invertida y, como s, > 0, se forma por interseccion
de los rayos refractados convergentes y es real.

8. Datos: r=-5cm =-0,05 m; n, = 1; n, = 1,5;
y; =1 mm = 0,001 m;s, =-20 cm =-0,2 m

Si el dioptrio es céncavo, el problema es analogo al ante-
rior pero con el radio del dioptrio negativo.

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto

f:
f=r—"2 = 005m-—2 = 015m=-15cm
n, —n, LR
n, 1
fi=-r———=—(-005m)-——=01m=10cm
nyg —n, 15-1

b) Hallamos la posiciéon de la imagen, s,, a partir de la
ecuacion de Gauss:

f. f. f.
_2+f_1=1; 2 f_l’ Sy = —2
S9 Sy S9 81 _h
S1
-0,15m
— 4 =-0.1
52 “0qm -~ oim
-0,2m



Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo SoD So
AL — 2 — 2 11 ; 0=V, 2 1
Y1 S11g S g
—01m-1
vy =0,001m - ——=— =0,00033 m
-0,2m-1,5
Yo =0,33 mm

Observamos que la imagen es menor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, < 0, la imagen se forma por inter-
seccion de las prolongaciones de los rayos refracta-
dos y es virtual.

9. Datos: f; =-10 cm =-0,1 m; f, = 30 cm = 0,3 m;
$;=-becm=-0,00m;n, =1

a) Calculamos el radio de curvatura del dioptrio a partir
de la férmula para la distancia focal imagen y tenien-

f, n
do en cuenta que L ==L
2 Ny
n f. n
_ 2 . o _1 _ 1
fo=r———; r=—(my,—-n;)=6|1-—
Ny =T Ny Ny

f
r=f, [1+—1J=f1+f2
f?

r=—0,Im+0,3m=0,2m=20cm

Como el radio de curvatura del dioptrio es positivo,
se trata de un dioptrio convexo.

b) Determinamos la posiciéon de la imagen de un objeto
situado en s, = -5 cm = -0,05 m:

f_2+f_1=1~ f_‘zzl—f_l
So S| Sy S|
f. 0,3
Sy = 2f; 8o = —Onll =-0,3m=-30 cm
1--1 —LL
5, ~0,05m

¢) Hallamos el indice de refracciéon del segundo medio
a partir de la relacion entre las distancias focales, y el
valor del indice de refraccién del aire (n, = 1):
0,3m
—-0,1m

f n
1 _ Ty _ 2. _
f____,n2 =-n, 2y, =-1

2 Ny 1

=3

10. Si observamos un pez en el agua, como el indice de re-
fraccion del aire es menor que el del agua, la imagen vir-
tual que vemos estd mas cerca de la superficie que el ver-
dadero pez.

11. Datos:s; =1,2m;n, =1,33;n,=1
Calculamos la profundidad aparente del objeto:
ny 1
Sg =—=58;; Sg=——-1,2m=0,90m
n, 1,33

12. Datos:s,=1,30 m; n, = 1,33; n,=1

Calculamos la profundidad real del fondo del estanque a
partir de la profundidad aparente:

n n
—_2 . — 1
Sg =—=8;; S =—5,
n; n,

1,33

s;=—-1,30m=1,73m
1

13. Si queremos ver nuestra imagen ampliada y derecha en
un espejo, debemos emplear un espejo céncavo y situar-
nos entre el foco y el espejo. Si nos situamos entre el cen-
tro de curvatura y el foco, veremos nuestra imagen au-
mentada pero invertida.

14. En la figura podemos observar como se forman las ima-
genes en un espejo :

Arriba Arriba

\

X
Izquierda “"Derecha

15. Datos: f=-10 cm =-0,1 m (espejo céncavo)

Abajo

Abajo

g r
| |
| | |
| | |
| | f<0 |
| ! |
|
l ‘
r<0
a) Si el objeto se sitda en s, = -25 cm = 0,25 m, la ima-

gen se situara en:

,r. 1 1

sg sy * 1.1

f s

1
So =ﬁ=—0,167m=—16,7 cm
—01m -0,25m
Calculamos el aumento lateral:
-16,7
A, =_S_2=_—Cm—_0,67

Sy —25 cm

El signo negativo del aumento lateral significa que la
imagen aparece invertida. Ademas, como su valor ab-
soluto es menor que la unidad, la imagen es menor
que el objeto. Al ser s, < 0, la imagen se forma por in-
terseccion de los rayos reflejados en el espejo y es real.

b) Si el objeto se sittia en s; = —=10 cm = —0,10 m, la ima-
gen se situard en:

1 1 1 1 1 1 1

_+_:_, —_—=——— 2

;
S 8y f sy £ 5
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— 1 j—

277 1
—01m -0,10m

Es decir, no se observa ninguna imagen. En general,
siempre que el objeto se sitie sobre el foco, no se for-
ma imagen.

¢) Si el objeto se sitia en s; = =5 cm = -0,05 m, la ima-
gen se situard en:

i, r.1 __1
S9 8 £ 1.1
f s
1
Sy = 1 1 =0,]0m=10cm
~01m —-0,05m

Calculamos el aumento lateral:

_S2__10em _,

S, -5 cm

El signo positivo del aumento lateral significa que la
imagen aparece derecha. Ademads, como su valor ab-
soluto es mayor que la unidad, la imagen es mayor
que el objeto. Al ser s, > 0, la imagen se forma por in-
terseccion de las prolongaciones de los rayos refleja-
dos y es virtual.

16. Datos: f =-50 cm = -0,5 m (espejo concavo);
$;==26cm=-0,25m;y, =1 cm=0,0l m

a) Hallamos la posicion de la imagen:

£ s -05m —0,25m
sy =0,50 m =50 cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s s
Ap=2t=-2y yy =y 2
Y1 S1 1
0,50
Yo =—0,0lm-—m=0,02m=2cm
—u, m

b) Observamos que la imagen es mayor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, > 0, la imagen se forma por inter-
seccion de las prolongaciones de los rayos reflejados
y es virtual.

¢) Calculamos el radio de curvatura del espejo:

f=—;r=2f;r=2-(-50 cm) =-100 cm

2
150

d)

f s
s, =0,167m =16,7 cm

05m —025m

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s s
AL__2 -2 )’2=‘Y1_2
Y1 1 S1
0,167
Yo =—=0,01m - —— 20,007 m =0,7 cm
—! m

>

Observamos que la imagen es menor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, > 0, la imagen se forma por intersec-
cion de las prolongaciones de los rayos reflejados y es
virtual. Esto siempre es asi para un espejo convexo.

Calculamos el radio de curvatura del espejo:

r=2-50cm=100cm

r =2f;

f=£;
2

17. Datos: A; =-2;s, =-150 cm = -1,5 m (imagen real)

a) Determinamos la posicion del objeto a partir de la
posicion de la imagen y el aumento lateral:

Se oo _1’5m=—0,75m=—75cm

b) Calculamos el radio del espejo a partir de la ecuacién
fundamental de los espejos esféricos:

1 1 2 2
=+ = —_



r= =—1m=-100 cm

1 1
7.’_7
-1,bm -0,75m

3. SISTEMAS OPTICOS COMPUESTOS (pégs. 282 y 285)
18. a) Laimagen formada por una lente delgada es derecha:

— Para una lente convergente si el objeto se sitia a
una distancia de la lente menor que la distancia
focal.

— Siempre para lentes divergentes.
La imagen formada por una lente delgada es invertida:

— Para lentes convergentes cuando el objeto se sitaa
a una distancia de la lente mayor que la distancia
focal.

b) La imagen formada por una lente delgada es mayor
que el objeto:

— Para lentes convergentes cuando el objeto se sitia
a una distancia de la lente mayor que la distancia
focal pero menor que el doble de ésta.

— Para una lente convergente si el objeto se sitiia a2 una
distancia de la lente menor que la distancia focal.

19. La imagen en una lente divergente no puede ser nunca
real, porque los rayos emergentes siempre divergen vy,
por tanto, la imagen se forma por la interseccion de las
prolongaciones de los rayos.

20. Calculamos la expresion de la distancia focal objeto a
partir de la ecuaciéon fundamental de las lentes delgadas
cons, =f)ys,= oo

L_Lz(n_l)[l_L]
S S; ) P 1

21. Datos: n =1,5;r; =20 cm; r, = —20 cm; y, = 2,5 cmy;
s; =—10 cm

a) Calculamos la distancia focal de la lente:

fL:(n_l)[L_L} oL
T T
9 1 9 (n_l)[l_lj
) SR
fy = ! =20 cm
as-nl L 1
20cm  -20 cm

b) Hallamos la posicion de la imagen:

22.

¢)

d)

¢)

S9 =7 1 =-20cm

+
20 cm

BT

s; Iy

—10 cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo S S
A =2=2 2 =Y1
y, S S
-20
Yo =2,5cm- 2 M 5cm
-10 cm

La imagen es mayor que el objeto y del mismo signo,
por lo tanto, se encuentra derecha. Ademads, como
s, < 0, la imagen se forma por interseccioén de las pro-
longaciones de los rayos emergentes y es virtual.

Datos: f, = 10 cm (lente convergente)

a)

b)

s; ==30 cm

Hallamos la posicion de la imagen:

=15cm

1 1
+
s; f -30 cm

10 cm

Determinamos el aumento lateral:

_ 15cm

AL =25 A, —-0,5

Sy -30 cm
El signo negativo del aumento lateral significa que la
imagen aparece invertida. Ademads, como su valor ab-
soluto es menor que la unidad, la imagen es menor
que el objeto. Al ser s, > 0, la imagen se forma por in-
terseccion de los rayos emergentes y es real.

s; =—10 cm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

= — = — —_——4 —

E o 81 sy sy
So = ! ;8o = L =00
S U D S
s; 1y -10cm 10 cm

La imagen no se forma (se forma en el infinito), ya
que el objeto estd situado en el foco de la lente.
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¢)

s, ==bcm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

_— = —— — —:_+_
fo 89 51 sy s
1 1
S2=i§ SQZﬁZ—locm
s; -5cm 10 cm

Determinamos el aumento lateral:

-10cm

2

Ap :S_Z; Ay =
Sy -5 cm
Como el aumento lateral es mayor que la unidad y po-
sitivo, la imagen serd mayor que el objeto y derecha. Al
ser s, < 0, la imagen se forma por intersecciéon de las
prolongaciones de los rayos emergentes y es virtual.

23. Datos: f, = -20 cm (lente divergente); y, = 2,0 cmy;

24.

s; ==30 cm
a) Hallamos la posicion de la imagen:
1 1 1 1 1 1
—_— = —_=—t —
fo s 89 s9 51 £
1 1
S =T T 1 =-12cm
—t— +
s, £ -30cm  —20cm

b)

¢)

d)

Determinamos el aumento lateral:

—12cm

Ap :Si' Ap =

>

= 0,4
Sy -30 cm

Calculamos el tamano de la imagen:

AL=22; y,=A,y,=0,4-20cm=0,8cm
Y1
Al ser s, < 0, la imagen se forma por interseccion de
las prolongaciones de los rayos emergentes y es vir-
tual, como siempre en lentes divergentes. Como el
aumento lateral es menor que la unidad y positivo, la
imagen sera menor que el objeto y derecha.

Yo | O

Vi

Datos: lente convergente, Py, = 3,5 dioptrias; lente diver-
gente, P = —4,8 dioptrias

a)

b)
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Calculamos la potencia total del sistema:
P=Py, +Py =35-4,8=-1,3diop.
Calculamos la distancia focal del sistema 6ptico:

1 1 1 _

25.

26.

27.

28.

Si observamos la imagen desde el exterior de la camara
oscura, por ejemplo a través de un vidrio deslustrado, ve-
remos que tiene invertidas la derecha y la izquierda. El
sistema tiene la misma simetria en el eje horizontal que
en el vertical.

Sin embargo, si observamos desde el interior de la cimara
oscura, como podria ser la habitacién de paredes oscuras
que utilizaban los astronomos drabes para ver imagenes
proyectadas, la imagen no tiene invertidas la derecha y la
izquierda, al contrario que nuestra imagen en un espejo.

<
N

Datos: f=0,1 m
Calculamos el aumento angular:

~025m  0,25m _
T f  0lm

Datos f=10 cm; y =2 mm = 0,2 cm; s, = -25 cm

Ay

2,5

La lupa no es mds que una lente convergente. Por tanto,
su distancia focal imagen es f, = f=10 cm.

a) Determinamos la distancia s, a la que debemos situar
el objeto:

$; = =-7,14cm

ss £ —95cm  10cm

b) Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:
Yo _ 5 Sg
AL ====; yo=Yy1—
DAT 51
—25 cm

Yo :0,2cm-m=0,7cm=7mm

Datos: P, = 100 dioptrias; P = 50 dioptrias;
0,0,=24 cm

a) Calculamos las distancias focales del objetivo y del
ocular:

f, =P "= (50 dioptrias)~' = 0,02 m = 2 cm

f, =P, =(100 dioptrias)~™' = 0,01 m = 1 cm

b) Hallamos el intervalo 6ptico:
6=24cm—-(1cm+2cm)=21cm

¢) Calculamos el aumento total del microscopio:

A=-0,258-P P,
A=-0,25m-0,21m-100m™"-50 m™! =-262,5



29. Datos: f; =1,6 cm =0,016 m; f, _=1,8 cm = 0,018 m;
0,0,=19cm =0,19 m

a) Calculamos la potencia del objetivo y del ocular:
P, =1f 1= (0,018 m)~!' = 55,6 dioptrias
P, =f,"= (0,016 m)™" = 62,5 dioptrias

b) Calculamos el intervalo 6ptico:
6=19cm - (1,6 cm+1,8cm)=15,6 cm

¢) Calculamos el aumento total del microscopio:

A=-0,2556-P, -P
A=-0,25m-0,156m-625m™" -55,6 m™' =-135,5
30. Respuesta sugerida:

Las peliculas fotograficas estan formadas por un material
plastico de soporte y una capa de un componente sensi-
ble a la luz. Segun la cantidad de luz recibida, lo que se
denomina exposicion, se produce un cambio en la estruc-
tura electroquimica del material sensible, formando la
imagen latente. E1 proceso de revelado hace que las partes
de la pelicula con mas exposicion queden mds oscuras y
las menos expuestas queden mads transparentes. Después
de un fijado mediante un tratamiento quimico, necesa-
rio para detener la sensibilidad de la pelicula a la luz, se
obtiene el negativo fotografico.

Después del revelado y la obtencion del negativo, es ne-
cesario invertir las relaciones claro-oscuro, ya que la par-
te mds oscura del negativo corresponde a la region que
ha recibido mas luz. Para ello, se proyecta la imagen del
negativo sobre un papel sensible, que una vez revelado
da la imagen final.

4. DEFECTOS DE LAS IMAGENES (pag. 286)

31. Un espejo no puede dar lugar a aberracién cromatica por-
que la luz en un espejo se refleja, pero no se refracta. La
aberracion cromatica se debe a que el indice de refraccion
es diferente para las distintas longitudes de onda de la luz.

32.

\
£\
=~

A
X/
/

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 287)

a) Algunos alumnos no ven con claridad lo que se escribe
sobre la pizarra del aula porque tienen miopia. En este
caso, el punto remoto estd mas cercano que la pizarra y
el cristalino no es capaz de enfocar la imagen de la piza-
rra sobre la retina. Puede corregirse mediante el uso de
lentes divergentes.

b) Las personas de edad avanzada llevan lentes para leer
porque sufren presbicia o vista cansada. Este defecto del
ojo es debido a que el cristalino ha perdido flexibilidad y
no es capaz de enfocar objetos cercanos, de forma que su
punto préximo se ha alejado mads de lo normal (25 cm).

¢) La presbicia se llama vista cansada porque consiste en la
pérdida de facultades del cristalino debido a la avanzada
edad de la persona.

d) Decimos que el miope es corto de vista porque su 0jo
s6lo es capaz de enfocar correctamente sobre la retina
los objetos cercanos.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 289)
33.

FIM FIN F‘ZM F2\I

La imagen final es real, invertida y menor que el objeto.
34. Datos: f,\; = 10 cm; £, = 20 cm; O,0, = 20 cm; s,y =-15 cm

a) Calculamos dénde se forma la imagen debido a la
primera lente:

1 1 1 1 1 1

—_— —_—

>

fom  Som Sim Sam Siv fom
1 1
SQM:ﬁ; s2M=ﬁ=3OCm
— +
Siv fom —15cm 10 cm

Hallamos la posicién de la imagen final teniendo en
cuenta que la imagen producida por la primera lente
es el objeto para la segunda lente:

Sin =Som —20ecm =30cm —20 cm =10 cm

1 1 1 1 1 1

fon  Son  Sin ’ Son Sin fon
1 1
SNE T Sw=T =67
— +
sin fon 10cm 20 cm

b) El aumento lateral del sistema sera el producto del
aumento lateral de cada lente:

Sopy S
_ _ Som SoN
AL =A A N=T"T "
Sim SIN

30 6,7
_%0am 67em__

L _15cm 10cm

¢) Como el aumento del sistema es negativo y mayor que
la unidad en valor absoluto, la imagen final sera inver-
tida y mayor que el objeto. Ademads, como s, > 0, la
imagen se forma por intersecciéon de los rayos emer-
gentes y es real.
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35. Datos: punto remoto = 15 cm

a) Una persona de vista miope debe usar lentes diver-
gentes.

b) Para poder ver objetos lejanos, la lente debe acercar-
los hasta el punto remoto del ojo miope. Por tanto, la
imagen respecto a la lente de un objeto en el infinito
debe formarse en s, = —-15 cm.

Calculamos con estos datos la distancia focal necesa-

ria:
RINRENE U R RS S
fo s s; £ -1bcm —oo

¢) Determinamos la potencia correspondiente:

= 1 = 1 =-6,7 diop.
f, —-0,15m

36. Datos: punto préoximo = 50 cm

a) Una persona con presbicia debe usar lentes conver-
gentes.

b) Para poder leer a una distancia de 25 c¢m, la imagen
de un objeto situado a 25 cm debe formarse a una
distancia de 50 cm por delante de la lente, en el pun-
to proximo del ojo présbita. Determinamos la poten-
cia necesaria para ello:

po_ L1
-0,50m —-0,25m

=2 diop.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 290 y 291)

37. Segun el convenio de signos establecido, las distancias en
horizontal son positivas hacia la izquierda del polo del
dioptrio, O, y negativas hacia la derecha. Por tanto, el ra-
dio de curvatura de un dioptrio esférico convexo es posi-
tivo, mientras que el dioptrio esférico concavo tiene ra-
dio de curvatura negativo.

Dioptrio esférico convexo,

C

f
| |
| r>0 |

Dioptrio esférico concavo

c \
I
|
‘ r>0 /!
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38. La relacion entre distancias focales, radio de curvatura e
indices de refraccion es:

n
— 2.
fo=r ;
n, —n,

n
f, =y —2=1
ny —1n,

Es decir, el signo de las distancias focales depende del
signo del radio de curvatura (dioptrio céncavo o conve-
x0) y de la diferencia entre los dos indices de refraccion,

n, —n,.
r ny- 1, S Jo
+ + - +
+ - + -
- - - +

39. Para tratar el dioptrio plano como un caso particular del
dioptrio esférico, suponemos que el dioptrio plano es un
dioptrio esférico con radio de curvatura infinito.

40. La aproximacion aparente que experimentan los objetos
sumergidos en el agua se debe a que la superficie de con-
tacto del agua con el aire constituye un dioptrio plano
en el que n; > n,.

En un dioptrio plano, la posicion de la imagen es
n

Sy =—25,. Por tanto, si n, > n,, la imagen se formara
oy

mas cerca de la superficie que la posicién del objeto. En

el caso de un objeto sumergido en el agua, n, es el indi-

ce de refraccién del agua, n, = 1,33, y es mayor que el del

aire, n, = 1.

41. El rayo incidente y el rayo emergente de una lamina de
caras planas y paralelas son paralelos.

42. a) Laimagen sera real s6lo en espejos concavos cuando
el objeto esté situado a mayor distancia que la distan-
cia focal.

b) Laimagen es invertida en los mismos casos en que es
real.

43. Si empleamos un espejo convexo, la imagen nunca es
mayor que el objeto, siempre es menor.

Si empleamos un espejo céncavo, la imagen es mayor
que el objeto si éste se sitia entre el centro de curvatura
y el foco o entre el foco y el espejo.

44. El tamano de la imagen formada por una lente delgada
convergente es igual al tamano del objeto si éste se sitia
a una distancia de la lente igual al doble de la distancia
focal de la lente. Si's, = -2f;:

o
—
o
—
—

5 1.1 1 1

—of,  f,

T2k
2f;



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Entonces, el aumento lateral sera:

A _ Sy _ 2f, _
TS

Por tanto, la imagen serd real, del mismo tamano que el
objeto e invertida.

Si es posible distinguir por el tacto una lente convergen-
te de otra lente divergente. Las lentes convergentes son
mas gruesas en su parte central que en los extremos,
mientras que las lentes divergentes tienen los extremos
mads gruesos que su parte central.

a) Cierto. La imagen de una lente divergente es siem-
pre virtual.

b) Falso. Lo que determina si una imagen es real o vir-
tual es si ésta se forma por la interseccion de los rayos
luminosos o por la de sus prolongaciones. Un valor
de s, < 0 en una lente indica que la imagen es virtual,
sin embargo, en un espejo, indica que la imagen es
real.

El objetivo de una camara fotografica no puede ser diver-
gente, ya que la imagen que formaria seria virtual. El ob-
jetivo debe formar la imagen sobre la pelicula, que se en-
cuentra siempre detras de la lente. Una lente divergente
forma la imagen delante de ella, en el mismo lado de
donde proceden los rayos del objeto (decimos que la
imagen es virtual). Por tanto, nunca podria formar la
imagen sobre la pelicula fotografica.

El aumento total de un microscopio compuesto es pro-
porcional al intervalo 6ptico, distancia entre el foco pos-
terior del objetivo y el foco anterior del ocular. Cuanto
mas largo sea el tubo, mayor sera el intervalo 6ptico vy,
por tanto, mayor sera el aumento.

La distancia focal de una lente con aberraciéon cromatica
depende de la longitud de onda de la luz. Cuanto mayor
es la longitud de onda, menor es la desviacién y mayor la
distancia focal. Por tanto, a la luz amarilla le correspon-
de una distancia focal mayor que a la luz azul, ya que su
longitud de onda es mayor.

Un miope utiliza lentes divergentes porque su proble-
ma es que el punto lejano esta a una distancia finita.
Las lentes divergentes desvian los rayos procedentes de
puntos lejanos de manera que la imagen que forma esta
mas cerca que el objeto, y el ojo miope es capaz de en-
focarla.

En cambio, el hipermétrope y el présbita son incapaces
de enfocar objetos cercanos. La lente convergente, al
formar la imagen mas lejos que la posicion del objeto,
aleja la imagen y permite que el ojo la enfoque.

Datos: r =20 cm; n, = 1; n,= 1,33; y, = 10 cm;
s; =—100 cm

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto
f:

f,=r - ; £, =20cm- 123 =80,6 cm
ny, —1n, 1,33 —

f2—rn—2; f2:200m~&:80,6cm
n, —n; 133 -1

b) Hallamos la distancia a la que se forma la imagen, s,,
a partir de la ecuacion de Gauss:

f_2+f_1:1; f_2:]_fl’ 52: f2
S S1 S2 1 1_5
S1
80,6 cm
‘:—, = gt
Sy 60,6 cm 204,6 cm
—-100 cm

¢) Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral del sistema:

So N So NN
AL:y_QZ 21, Yo =Y1 i
Y1 S11y $1 1y
04,6 -1
y2:10cm-2’¢:—15,4cm
-100 cm - 1,33

d) Observamos que la imagen es mayor que el objeto. El
signo menos indica que la imagen aparece invertida
y, como s, > 0, se forma por interseccion de los rayos
refractados convergentes y es real.

52. Datos: r = -8 cm (dioptrio céncavo); n, = 1; n, = 1,5;

y, =4 mm = 0,4 cm; s; =20 cm

a) Hallamos la distancia a la que se forma la imagen, s,,
a partir de la ecuaciéon fundamental:

o oy _Boe7ty Dy _nmy D7Dy
- . -
So Sy r Sg 8y r
n
SQ= 2
n n, —n
ny  Me7My
Sy r
1,5
Sg =—=—13 3CH1
2 1 1,5-1 ’
7+
-20cm -8cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral del sistema:

Yo _So Iy So Iy
A, = ; =
- Y1 Sy 270 S1 My
-13,3 -1
Yo =O,4cm~20—an15=0,18cm=1,8mm
-20cm-1,

b) Para determinar graficamente la posiciéon de la ima-
gen necesitamos calcular la distancia focal imagen
del dioptrio:
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¢) Como podemos observar en la figura, la imagen es
virtual, menor que el objeto y derecha.

53. Datos:n, = 1;n,=1,33; s, = 250 m

La superficie de separacion del agua con el aire constitu-
ye un dioptrio plano, con n, =1y n,= 1,33. Por tanto:

sy =220 =13 o50m=3395m
n, 1
El buceador ve el avién a una altura de 332,5 m sobre el
agua.
54. Datos:d=1,5m;s, =0,5m;n, =1,33;n,=1
Calculamos la profundidad aparente del pez respecto la
superficie:

So =n—231; Sy =%-0,5m:0,38m
n, ,

Entonces, nosotros lo vemos a una distancia de:
Sy +d=0,38m+1,5m=1,88m
55. Datos: r =—40 cm (espejo concavo); s, = —-15 cm
Calculamos la distancia focal del espejo:

f=£; f=—4OCm
2 2

Hallamos la posicion de nuestra imagen:

=-20cm

1.1 1 1 1 1

_+_=_, — =

s sy sy £ s

So = =60 cm

56. Datos:y, =3 cm; r =10 cm (espejo convexo);
s; =-10 cm

Calculamos la distancia focal del espejo:

f=£; f=IOcm
2

=bcm
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Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1 1 1 1
+

S sy f sy £ 5

1 1
So l_i, Sy = 1 - 1 =3,33 cm
f s 5ecm  —10cm
Calculamos el tamano de la imagen a partir del aumento
lateral:
Ay = e S_Qa =1 2
Y1 S1 1
3,33 cm
=-3cC 2 =1c
y2 -10 cm

Observamos que la imagen es menor que el objeto y del
mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha. Ade-
mas, como s, > 0, la imagen se forma por interseccién de
las prolongaciones de los rayos reflejados y es virtual.

57. Datos: espejo concavo, r < 0; A; = -3; s, = —10 cm (ima-
gen real)
Determinamos la posicion del objeto a partir del aumen-
to lateral y la posicion de la imagen:
Sy So . = -10cm
S AL -3
Hallamos ahora el radio de curvatura a partir de la ecua-
cién fundamental de los espejos esféricos:

=-3,33 cm

58. Datos: f, = 8 cm (lente convergente)

a) s, =-32cm



Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

—_—=— —_—=—4t —
fo sy 89 s9 s £
1 1
So —i; S =— N =10,7 cm
s; £ -32cm  8cm

Por ser s, > 0, la imagen se forma por interseccion de
los rayos emergentes y es real. Como el aumento late-
ral es menor que la unidad en valor absoluto y nega-
tivo, la imagen serd menor que el objeto e invertida.

b) s, =-6cm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1 1 1 1

- . =4

g - So S1 Sy sy
1 1
SQ:i; 52=1—=—24cm
s; § —6cm  8cm
Determinamos el aumento lateral:

. -24

A, = Sg. A= 24 cm _4
Sy -6 cm

Por ser s, < 0, la imagen se forma por interseccion de
las prolongaciones de los rayos emergentes y es vir-
tual. Como el aumento lateral es mayor que la uni-
dad en valor absoluto y positivo, la imagen sera ma-
yor que el objeto y derecha.

59. Datos: lente planoconvexa, r; = 12,5 cm, 1, = oo;
s;=-H0cm; A =1

a) En una lente convergente, la imagen es de igual ta-
mano que el objeto si éste se sitia a una distancia
igual al doble de la distancia focal. Por tanto:

_s_l_—50cm

f) =-25cm; fy,=—f =25cm
2 2
b) Determinamos la potencia de la lente:
le; P= 1 = +4 diop.
f, 0,25 m

¢) Hallamos el indice de refraccion del vidrio de la len-
te a partir de la ecuacion del fabricante de lentes:

l:(n_l)[l_L]:(n_l)[L_ljzn_l
f, I, T r, oo T

12,5cm
25 cm

n=1+-L; n=1+ 1,5

60. Datos: y, = 2 cm; P = 5 dioptrias; s, =2 m
a) Determinamos la posicion del objeto, teniendo en

1
cuenta que P=—:
s

1 1 1 1 1

P:—:———; —:——P
£ sy 51 sy sy
1 1
8= ;8 =———=-0,222m=-22,2cm
1 5 1
So m

b) Hallamos el tamano de la imagen a partir del aumen-
to lateral del sistema:

Yo _ 8o S
AL = =7 Yo =V1—
- Y1 Si 1
00
yg =2cm 200 em 18 cm
-22.2 cm

61. Datos: f=8 cm =0,08 m

Hallamos el aumento de la lupa cuando el ojo esta relaja-
do, sin acomodacion:

_0,25m _0,25m
T f 7 AT 0,08m

62. Datos: punto remoto = 2,6 m

A, 3,1

a) Si la persona no ve claramente los objetos situados
mas alla de 2,5 m, sufre miopfa.

b) Debe usar lentes de forma que los objetos situados en
el infinito, s, = —eo, tengan su imagen respecto a la
lente en el punto remoto de la persona, s, = —=2,5 m.
Imponemos esta condicion para hallar la distancia fo-
cal de las lentes que debe usar esta persona:

1.1
fo sy 8
1 1
f, T f, = 1 _L——Q,Bm
So S -2,5m —e

¢) La distancia focal es negativa. Se trata, por tanto, de
lentes divergentes.

d) Calculamos la potencia:

1 1

Tf, -25m

=-0,4diop.

63. Datos: punto préximo = 80 cm

a) Si una persona tiene su punto proximo a 80 cm, no
puede enfocar objetos situados mas cerca de sus 0jos
que esta distancia. Por tanto, no podra leer a 25 cm.

b) Para leer a 25 cm necesita unas lentes convergentes.
La imagen de un objeto situado a 25 cm debe for-
marse a una distancia de 80 cm delante de la lente,
en el punto préximo del présbita. Determinamos la
potencia necesaria para ello:

1 1 1

P:—:———

fo sy s

_ 1 _ 1
—-0,80m -0,25m

=+2,75 diop.
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64. Datos: f,=0,4m;n . =1;n=152;n, =133

aire
Calculamos la longitud focal, f,’, de la lente en el agua a
partir de la deduccion de la ecuacion fundamental de las
lentes delgadas para este caso, en funcion de su distancia
focal en el aire.

— La ecuacién fundamental del dioptrio para el prime-
ro de los que componen la lente es:

n n;

n-—n;

- =
s’ sy r

donde s’ es la posicion de la imagen respecto al pri-

mer dioptrio, s, la distancia objeto y r, el radio del
dioptrio.

— La imagen respecto al primer dioptrio es objeto para
el segundo. Por tanto, la ecuaciéon fundamental del
segundo dioptrio se escribe:

L on

:l’ll—l’l

’

Sy S Ty

donde s, es distancia imagen, s’ es la distancia objeto
y 1, el radio del dioptrio.

— Sumamos ambas ecuaciones:

11
LU TR U
So 8 r, I,

HI[L_LJ:(H_DI)[L_L]
S9 8 n I

— Para hallar f,” imponemos que s, = f,” cuando s, = —oe:

1 n-n; 1, , nl(n—l)f

£,' n,(m-1)f ° n-n,

=138 52D 1 46m
1,52 1,33

65. Datos: lente biconvexa, n =1,5;r, = 0,1 m; r, =-0,2 m

a) Hallamos la distancia focal de la lente:

fL=(n_1)[L_L} PR S

9 T Ty

2 1 2 (n—l)[l—lJ
n n

1 =0,133m=13,3cm

1,5-1) L.
0,lm -02m

b) Si damos la vuelta a la lente, los radios cambiaran de
signo, ya que mantendremos el mismo convenio.

£, =

Pero ademads, cambiaran de orden, de forma que
ahorar, =0,2myr,=-0,1 m. Entonces:
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f, = =0,133m=13,3 cm

1 1
(L5-1) [0,2 m 0,1 m)

66. Datos: punto préoximo = 10 cm; punto remoto = 6 m

a) Para ver el infinito sin acomodacion necesita una len-
te que lo acerque hasta el punto remoto del ojo:

S, =—0ys,=—6m

1 1 1 1 1 1 1

fo sy 8

>

g —6m - —6m
fo =—6m

Necesita una lente divergente (focal negativa) con
una distancia focal de 6 m.

b) Calculamos el desplazamiento de la imagen si el obje-
to se mueve desde el infinito hasta 6 m del ojo:

Tl 1
+

—-6m

—-6m

Por tanto, el desplazamiento de la imagen es desde
los 6 m hasta los 3 m.

¢) El punto préximo del ojo con la lente serd aquella
posicion del objeto cuya imagen se forma sobre el
punto proximo del ojo sin la lente; s, = -10 cm:

DI N RTINS NS TS B
f, sy s sy sy £ 01 1
PR

1
p— ——=-10.2m=-0102m

_10cm  —600 cm

El punto préximo del ojo con la lente se encuentra a
0,102 m del ojo. Casi no experimenta variacion.

67. Los telescopios son instrumentos 6pticos que se utilizan
para observar objetos muy distantes, fundamentalmente
estrellas y otros cuerpos celestes.

Existen dos tipos de telescopios: los telescopios de refrac-
cion y los telescopios de reflexion.

— El telescopio de refraccién consta de dos lentes: el ob-
jetivo y el ocular. El objetivo debe ser una lente de gran
tamano para recoger la maxima cantidad de luz y de
gran distancia focal. Los rayos paralelos procedentes de
un objeto situado a distancia infinita se refractan en el



objetivo produciendo una imagen real y’ situada en el
foco del objetivo F,*", que estd entre el ocular y su foco
anterior F,°. El ocular actia como amplificador produ-
ciendo una imagen virtual y ampliada y”.

Objectiu Ocular

— El telescopio de reflexién utiliza como objetivo un es-
pejo concavo, generalmente parabdlico, en lugar de
una lente. Este tipo de telescopio es mas utilizado
que el de refraccion porque es mas facil y econémico
fabricar grandes espejos que grandes lentes. Ademas,
no presenta aberracion esférica ni aberraciéon croma-
tica y, puesto que los rayos luminosos no tienen que
atravesar ninguna lente, la absorcion de radiacion de
longitudes de onda cortas es practicamente nula. En
cambio, su principal inconveniente es que la imagen
resulta mal enfocada cuando el objeto no se encuen-
tra en una direccién muy proxima al eje optico, de-
fecto llamado aberracion de coma.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 291)

1. Convenio de signos para el dioptrio esférico:

a) Las distancias objeto e imagen son positivas a la dere-
cha del polo del dioptrio y negativas a su izquierda.

b) El radio de curvatura del dioptrio es positivo cuando
el centro de curvatura se encuentra a la derecha del
dioptrio y negativo en caso contrario.

¢) El angulo que forma un rayo con el ¢je del dioptrio o
eje 6ptico es positivo si para hacerlo coincidir con el
eje por el camino mas corto ha de girar en sentido
antihorario. Es negativo en caso contrario.

2. Ecuacion fundamental del dioptrio esférico:

22 M _Ta7h

So S r
r: radio del dioptrio esférico.
n,: indice de refraccion del medio situado a la izquierda.
n,: indice de refraccion del medio situado a la derecha.

s,: distancia objeto, distancia del objeto al polo del dioptrio.

s,: distancia imagen, distancia de la imagen desde el polo
del dioptrio.

La ecuacion del dioptrio plano se deduce suponiendo
que r = oo
Ny n; _Ny—n; ny-n ny n,

=2 1_"2 l_g Z2__l—y

S 8 r o0 S S

Para deducir la ecuaciéon del espejo plano se impone
n=nyn,=-n:

Dy Mg on_mo

So S So S
Si un sistema optico tiene aumento lateral negativo, la
imagen final estd invertida. Si el aumento es positivo,
la imagen estd derecha. Si dicho aumento es menor que
la unidad en valor absoluto, la imagen es menor que el
objeto.

. Ecuacion fundamental de las lentes:

AR NNEN S
So 8  Ip

r,: radio de la primera superficie de la lente.
1y radio de la segunda superficie de la lente.

n: indice de refracciéon del medio situado entre las dos
superficies.

s,: distancia objeto, distancia del objeto al centro 6ptico
de la lente.

s,: distancia imagen, distancia de la imagen al centro 6p-
tico de la lente.

La ecuacion del fabricante de lentes se deduce impo-
niendo que para el objeto situado en s, = —eo la imagen se
forma en el foco imagen, s, = f:

1 1 1 1

1 1
—=m-D| - =
2 T 2 S2 8

. Datos: [r| = 20 cm; s, = -15 cm; y, = 0,8 cm

a) Espejo concavo, r = —20 cm. Hallamos la posicion de

la imagen:
1 1 2 1 2 1
S S I Sy T 8
1 1
SQZZ_L; sgzi_$=—?>0cm
r s -20cm  -15cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s s
Ap==F=- gy =y =
Y1 S1 51
-30
yo ==0,8 cm-ﬂz—l,ﬁ cm
-15cm

La imagen es mayor que el objeto. El signo menos in-
dica que la imagen aparece invertida y, como s, < 0,
se forma por interseccién de los rayos reflejados con-
vergentes y es real.

Para dibujar el diagrama de rayos necesitamos calcu-
lar la distancia focal del espejo:
r _ —20cm

f=—; f
2 2

=-10cm
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b) Si el espejo es convexo, r = 20 cm. Entonces:

1 1 2
—_—t—==
So 8 T
1 1
r s, 20cm  -15cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s S
A==y yy =y =
Y1 1 1
=-0,8cm- =0,32 cm
Y2 -15cm

La imagen es menor que el objeto y del mismo signo,
por lo tanto, se encuentra derecha. Ademas, como
s, > 0, la imagen se forma por interseccién de las pro-
longaciones de los rayos reflejados y es virtual. Esto
siempre es asi en el espejo convexo.

Para dibujar el diagrama de rayos necesitamos calcu-
lar la distancia focal del espejo:

r f:20cm

=10cm

6. Datos:y, =2 cm;d =3 m;y,=-0,5m=-50 cm

a) Para obtener una imagen real sobre la pantalla debe-
mos utilizar una lente convergente. Como, ademas,
queremos que la imagen sea mayor, es necesario si-
tuar el objeto entre el foco y una distancia igual al
doble de la distancia focal. En este caso la imagen
siempre estd invertida. Por tanto, y, = =50 cm.

La lente se situara entre la diapositiva y la pantalla.
Por tanto, si situamos la lente a una distancia x de la
pantalla, s, = x —d y s, = x. Entonces, si imponemos el
aumento deseado:

Yo _So  —50cm _ X
Vioos

—25-(x—-300 cm) =x

2cm x—300cm

7500 cm
X=———
26

Por tanto, debemos situar la lente a 287,5 cm de la
pantalla.

26x =7 500 cm; =287,5cm

b) Calculamos la potencia de la lente:
s, =x=287,5cm =2,875m
s;=x—-d;5;,=2875m-3m=-0,115m

potl_1_1
f, sy s
1 1

= - =+9 diop.
2,875m —0,115m

7. Datos: P = 10 dioptrias; s, = -2 m

Los objetivos de las cimaras fotograficas deben ser lentes
convergentes para que la imagen formada sea real. Por
tanto, la potencia y la distancia focal son positivas.

Determinamos la distancia a la que se forma la imagen:

pol_ 1 1 1 _,.1
fy s 8 Sy S
1 1
Sy = 1; Sy = 1 =0,106m=10,5cm
P+~ 10m™ +
S —2m

Debemos situar la pelicula a 10,5 cm del centro 6ptico
del objetivo.



12. Relatividad

PREPARACION DE LA UNIDAD (pég. 295)

Si es posible, porque los estados de movimiento o reposo
se determinan respecto a un sistema de referencia concre-
to. Por tanto, dependiendo del sistema de referencia, un
cuerpo puede estar en movimiento o en reposo.

Por ejemplo, una persona sentada en un tren esta en repo-
so respecto del sistema de referencia del tren, pero esta en
movimiento respecto de un sistema de referencia situado
en la estacion.

H)=151-25t> j+(t> -20k

Derivamos respecto al tiempo para hallar la velocidad:
J(t) =50t j + (3t —2)k

Derivamos de nuevo para obtener la aceleracion:

a(t)=-50 j + 6tk

— La tercera ley de Newton o principio de accién y reac-
cion.
La fuerza que aparece es la normal, perpendicular a la

superficie, que impide que el cuerpo se hunda.

— Aplicamos la segunda ley de Newton a los cuerpos A'y
B para calcular su aceleracion y saber si se moveran.

T-my, g=m,a
mp gsen o —T=my a

T=m,a+m, g
{szBgsenoc—mBa
m,a+m, g=mggsen o, —mya
mpgseno—m, g=m, a+mya
(my +mp)a=(mpsen t—-my,)g

_Mmpseno—m,

mA +l’IlB
=25kg.sen30 _IOkg~9,82=O,O7E
25 kg +10 kg s? s?

El cuerpo A se movera hacia arriba con una aceleracion
de 0,07 m/s>.

— Lasegunda ley de Newton.
* Datos: m = 25 g = 0,025 kg; ¥ =25 000 k m/s
Calculamos la cantidad de movimiento:

B=m¥: P=0,025kg 25000k m/s =625k 5
S

Calculamos la energia cinética:

Ec= %m V2= % - 0,025 kg - (25 000 m-s)?

Ec=78125-10°]

1. SISTEMAS DE REFERENCIA (pag. 296)
1. a) Elautobus.

Si, la fuerza que los pasajeros ejercen sobre el auto-
bis.

b) Una fuerza ficticia que me impulsa hacia atras.

No aparece ninguna fuerza de reaccion.

2. Un sistema de referencia inercial es aquel que cumple la
primera ley de Newton o principio de inercia, al contra-
rio de lo que ocurre en los sistemas no inerciales.

Para distinguirlos es necesario observar si aparecen fuer-
zas ficticias, es decir, fuerzas que no tengan reaccion. En
este caso, estamos ante un sistema no inercial; en el caso
contrario, se trata de un sistema inercial.
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2. LA RELATIVIDAD EN LA MECANICA CLASICA
(pags. 298 y 299)

3. Ven la trayectoria igual que antes, ya que tanto el sistema
de referencia del tren con MRU como el de la estacion
son sistemas de referencia inerciales.

4. a) El sistema S corresponde a la persona sentada en el

b)

banco y el S’ al observador situado en el coche.

e

1 B
| —
w

5. Utilizamos un sistema de referencia fijo en el suelo.

— No, porque hemos cambiado el sistema de referen-

cia. En el nuevo sistema, el primer coche esta parado
y el segundo circula a 38 km/h. Por tanto, el segun-
do coche circula a mayor velocidad que el primero.

6. Segun las transformaciones de Galileo, la aceleracion de
un cuerpo es la misma en todos los sistemas inerciales;
por tanto, la aceleracién en S’ es de 10 m/s?

7. Datos: v, = 80 km/h; v, =90 km/h

a) Calculamos la velocidad relativa:

b)

¢)

u=(v, - vy)=90 km/h — 80 km/h = 10 km/h

Si circulan en sentidos contrarios, sus velocidades
son:

v; =90 km/h; v, = =80 km/h
u=(v; = vy) =90 km/h - (-80 km/h) =170 km/h

Los dos observadores mediran la misma velocidad
para un movil en el caso de que la velocidad relativa
entre ellos sea nula.

8. Datos: v=349 m/s; v’ =340 m/s

a) Lavelocidad del viento respecto a la Tierra sera la ve-

b)
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locidad relativa entre el sistema de referencia Tierra
y el sistema de referencia viento.

u=(v-v’)=349 m/s — 340 m/s = 9 m/s

Primero hemos de calcular el tiempo transcurrido,
que serd el mismo en ambos sistemas. Para ello, supo-
nemos X, = X,” = 0 y aplicamos la ecuaciéon del MRU
en el sistema S:

X 20 000 m
X=Vt t=—; t=———
v 349 m/s

A continuacion, aplicamos la ecuacion del MRU, en
el sistema S:

=57,3s

x'=v't; x’=340m/s-57,3s=19482m
x"=19 482 km

Cuadro del margen (pag. 297)

La Tierra puede considerarse un sistema inercial en un tra-
yecto por carretera y en el ascenso al Everest. Pero no puede
ser considerada como tal en el descenso y aterrizaje de una
nave espacial y en el desplazamiento de una tormenta por
Asia.

Transformaciones inversas (pag. 299)

x'=x-ut x=x"+ ut
’_ 1
y =Yy y=y

=
’r — ’
7=y =17
t'=t t=t’

3. LIMITACIONES DE LA FISICA CLASICA

10.

11.

(pags. 300y 301)
9.

Los fisicos del siglo XIX suponian que el universo estaba
lleno de éter porque creian que la luz necesitaba un me-
dio material para propagarse. Y, como la luz llega a todo
el universo, este medio, el éter, debia de llenarlo todo.

Las transformaciones de Galileo no afectan a las leyes de
Newton. Pero la fisica clasica considera que si afectan a
las leyes de Maxwel, ya que éstas son vdlidas inicamente
en un sistema en reposo absoluto o sistema del éter, el
unico sistema en que la velocidad de la luz es c.

Respuesta sugerida:

El primer esfuerzo por medir la velocidad de la luz se
debe a Galileo. Este intenté medirla situando a dos per-
sonas, en dos colinas distantes 1 km, cada una con una
linterna. En el momento en que destapaba la linterna, el
otro debia destapar la suya. El primero debia medir el
tiempo transcurrido entre estas dos acciones. Este méto-
do no dio un valor razonable de la velocidad de la luz,
dada la gran celeridad de ésta.

En 1676 Ole Romer calcul6 la velocidad de la luz obser-
vando los tiempos de ocultacion de los satélites de Jupi-
ter.

Cuando la Tierra se acerca a Jupiter, el eclipse se produ-
ce antes de lo esperado y, cuando la Tierra se aleja, se
produce después. Midiendo las diferencias de tiempo en-
tre el primer caso y el segundo se puede determinar la
velocidad de la luz.

La primera medida no astronémica de la velocidad de la
luz fue realizada por el fisico francés A. Fizeau en 1849
(método de la rueda dentada). El también fisico francés
J. Foucault mejoré la medida de la velocidad de la luz en
1850 (método del espejo giratorio).

Los dos métodos anteriores se basaron en dividir la luz
en destellos, después de rebotar en un espejo lejano, y
medir su desfase con los destellos incidentes.



12.

14.

El método actual se basa en principios similares, aunque
los destellos los proporciona un oscilador eléctrico (mé-
todo de la célula de Kerr).

Observacion. La Tierra se mueve en el universo.

Hipotesis. La Tierra se mueve con una velocidad deter-
minada respecto de un sistema en reposo absoluto deno-
minado sistema del éter.

Experiencia. El experimento de Michelson-Morley inten-
t6 medir la variacion de la velocidad de la luz debida al
movimiento de la Tierra para, de esta manera, hallar la
velocidad de la Tierra respecto al sistema del éter.

Resultado. La velocidad de la luz respecto al éter no de-
pende del movimiento de la Tierra.

Nueva hipoétesis, coherente con los resultados experi-
mentales. La velocidad de la luz es constante e indepen-
diente del movimiento del observador y del movimiento
de la fuente emisora. La comprobacién experimental de
las hipétesis permite descartar hipotesis falsas y elaborar
otras nuevas coherentes con los datos experimentales.

. Elsistema de referencia S’ corresponde a la Tierra.

El sistema de referencia S’ corresponde al éter.

Por tanto, la velocidad de la luz respecto a S’ se calcula
de la siguiente manera:

Recorrido P — M;:

Recorrido M, — P:

a) No, no puede explicarse. Si la luz es una onda pareci-
da al sonido, necesita un medio material de propaga-
cién y su velocidad se suma, o se resta, a la de este
medio.

b) No puede existir un sistema del éter, ya que la veloci-
dad de la luz no depende del sistema de referencia
en que se mida. Asi, no es necesario un sistema de re-
ferencia privilegiado, el sistema del éter, y la luz no
nos permite medir velocidades absolutas.

¢) Estos resultados permiten concluir que la hipétesis
inicial no era correcta. Aunque puede ocurrir que la
resolucion de los instrumentos de medida sea insufi-
ciente, que el éter se mueva con la Tierra, o que los
objetos se contraigan en el sentido del movimiento,
hay que estar abierto para aceptar nuevas hipétesis
que si estén de acuerdo con los resultados experi-
mentales.

4. MECANICA RELATIVISTA: RELATIVIDAD ESPECIAL

(pags. 302, 303, 305, 306, 307, 308, 309, 310y 311)
15.

Segun las transformaciones de Galileo, si dos sistemas de
referencia S’ y S se mueven con una velocidad relativa v’,
cada uno mide una velocidad de la luz diferente: si el

16.

17.

18.

primero mide una velocidad c, el segundo mide una ve-
locidad ¢ + u. Por tanto, las transformaciones de Galileo
no dejan invariante el valor de la velocidad de la luz.

Postulado 1. Las leyes de la fisica son las mismas en to-
dos los sistemas de referencia inerciales.

Este postulado senala que todos los sistemas de referen-
cia inerciales son equivalentes en la descripcion de cual-
quier fenémeno fisico.

Postulado 2. La velocidad de la luz es la misma en todos
los sistemas de referencia inerciales, cualesquiera que
sean las velocidades de la fuente y del observador.

Este postulado nos indica que el valor de la velocidad de
la luz, medido desde un sistema inercial, es siempre el
mismo.

Estos postulados no son compatibles con la teoria del
éter, ya que considera equivalentes todos los sistemas de
referencia inerciales y, por tanto, no cree en la existencia
de ningun sistema de referencia absoluto.

— El valor de la velocidad de la luz no cambia tanto si
nos dirigimos hacia la fuente luminosa como si nos
alejamos de ella (segundo postulado). Asi pues, no
podemos aplicar las transformaciones de Galileo a la
velocidad de la luz.

Datos: u = 0,6¢
Calculamos las constantes B, = y v:
c

u

Transformaciones de Galileo:

x'=x-0,6ct

y =y
7=z
U=t

Transformaciones de Lorentz:
x’=1,25 (x - 0,6c t)
Y=y
7=z
=125 (t-2-10"x)

No, las transformaciones no son equivalentes.

No es necesario utilizar las transformaciones de Lorentz
en la vida cotidiana, ya que las velocidades a que nos mo-
vemos son muy pequenas comparadas con la velocidad
de la luz. Por tanto:

u
B=—=0 y v=1
C
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Entonces, las transformaciones de Lorentz se reducen a
las de Galileo.

19. Datos: x =100 m; t=10s; u=0,5c

B=S—05 Po17.000 S
C C m

y=—1 1155

-

Calculamos la nueva distancia y el tiempo gracias a las
transformaciones de Lorentz:

X’ = 1,155 (x - 0,5c t)
X =1,155 (100 m—0,5 - c - 10's)
x'=-1,73-10°m

La distancia recorrida es el valor absoluto del resultado:
1,73 -10°m

Calculamos el tiempo:

t' =1,155 (105— L7-107° 2. IOOmj =115s
m
20. a) Si, ya que el tiempo es el mismo para todos los siste-
mas de referencia.

b) No,ya que el tiempo depende del sistema de referencia.

21. Si la velocidad del globo es cercana a la velocidad de la
luz, desde la tierra no veran simultaneamente los relam-
pagos. Primero veran el que ha caido bajo el globo vy,
después, el que ha caido sobre el globo.

1

22. Datos:I’=60 m;d = 15 =30m; u=0,8c

a) El observador fijo en la Tierra ve los rayos simultane-
amente, pues la velocidad de la luz es constante y am-
bos rayos recorren la misma distancia.

b) El vagon situado en el sistema de referencia S’ se
mueve hacia el reldmpago anterior y se aleja del pos-
terior. Por ello, vera antes el relampago anterior. Am-
bos relampagos no seran simultaneos para €I.

Si el primer relampago llega al pasajero cuando ha pa-
sado un tiempo t’, ha recorrido un espacio: x’ = u t’;
por tanto, el relampago ha recorrido el espacio: d —u t,

Calculamos el tiempo que tarda el relampago en re-
correr este espacio:
d-ut,=ctyd=ctj+ut;d=(c+u)t
(= d d 30 m

1_c+u_c+(),8c:1,8-3-108 m/s

t; =5,56-10" s

En cambio, el relampago posterior ha recorrido un
espacio:

X+ut,
siendo t, el tiempo que tarda en llegar el segundo re-

lampago.
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Calculamos t, a partir de la expresion:
X+ut,=ct,

X d _ 30m
c-u c¢-0,8c 0,2-3-10°m/s

ty =

ty=5-10"s
La diferencia de tiempo que percibe O’ es:

t,—t,=5-107s-556-10%s

t,=44-107s
23. Datos: At=5min =300s; B = u_ 0,7;
c
Y= 1 =14
1-B2

Calculamos At’ para el viajero:

At =7 At=1,4-300s=420s

1 min

420s - =7 min

60s

24. Datos: At’ =8,4s;u=0,8c; = u_ 0,8;
c

=1,67

1-p?
a) Calculamos el periodo visto en la Tierra:
At=YyAt"; At=1,67-8,45=14s

b) El periodo propio se mide desde un sistema solidario
con el péndulo; en nuestro caso, el tren. Por tanto, el
periodo propio sera de 8,4 s.

25. Datos: u = 0,6c; A’ = 340 m; Ay’ = 21 m

Calculamos las constantes By v:

06 (6 yo

C 1_]32

p== =1,25
C

Calculamos las longitudes que mediria un observador
fijo en la Tierra:

Ay = Ay’ = 21 m de alto
1., 1
Ax =— Ax’; Ax=——340 m =272 m de largo
Y 1,25
26. Datos: u=0,8c; Ax = 150 m; Ay = 18 m
Calculamos las constantes By v:
TSN
C 1- B?
Calculamos las longitudes que mediria un observador
fijo en la Tierra:

=1,667

Ay’ = Ay = 18 m de alto
AX’ =7 Ax = 1,667 - 150 m = 250 m de largo



27.

28.

a) Datos: u=(-0,9¢,0); v=(0,9¢,0)
u
B =—=0,9 para las dos naves
c

Calculamos v’ a partir de la férmula relativista de adi-
cion de velocidades:

v o= ve—u 09 -(-0,9)
T v u . 0,9c(=0,9)
1-—=— 1- -

C C
v/ =0,994c

Por tanto: v’ = (0,994c, 0)
b) 1i=(-0,9¢,0); v =(0,0,9¢)

Calculamos v’ a partir de la férmula de la adicion re-
lativista de velocidades:

I Ml I 0,9¢-0
x_l v, u _1_0~0,9c
c? c?
v, (w/l -[52) 0,9¢ («/1 -0,9? j
Yy T [_Vxu - 1_O-O,9C
c? c?
V; =0,392c

La velocidad de la nave A, vista desde B, sera (0,9c,
0,392c¢).

Respuesta sugerida:
Aspectos sorprendentes de la mecanica relativista:

— La longitud de los cuerpos depende del sistema de
referencia en que se miden.

— El tiempo también depende del sistema de referencia
en que lo midamos.

— La suma de velocidades relativista no es una suma de
las componentes de las velocidades iniciales.

— La simultaneidad depende del sistema de referencia
desde el que miro los sucesos.

Simultaneidad
Mecanica clasica:

— La simultaneidad no depende del sistema de referen-
cia desde el que observemos los sucesos, ya que el
tiempo es el mismo para todos los observadores.

Mecanica relativista:

— Dos sucesos simultaneos en un sistema de referencia
no tienen por qué serlo en otro.

Dilatacion del tiempo
Mecanica clasica:

— El transcurso del tiempo es independiente del obser-
vador que lo mida.

Mecanica relativista:

— La dilatacién del tiempo es consecuencia de las trans-
formaciones de Lorentz.

Contraccion de longitudes
Mecanica clasica:

— La longitud de un cuerpo no depende del observa-
dor que lo mida.

Mecanica relativista:

— Debido a las transformaciones de Lorentz, un cuerpo
situado en un sistema inercial parece contraido si se
observa desde otro sistema de referencia inercial en
movimiento respecto al primero, aunque unicamente
en la direccion del desplazamiento relativo.

Adicion de velocidades
Mecanica clasica:

— La adicion de velocidades se efectita como suma vec-
torial de las velocidades iniciales. Por tanto, si tira-
mos una pelota con velocidad ¢ desde un tren que
viaja a la velocidad de la luz c, la pelota saldria dispa-
rada con velocidad 2c.

Mecanica relativista:

— A causa de las transformaciones de Lorentz, la adi-
cion de velocidades relativista no es suma vectorial de
las velocidades iniciales. No podriamos, en este caso,
tirar una pelota con velocidad ¢ porque ningtn cuer-
po con masa puede alcanzarla.

29. Al acelerar 1 g de oro hasta una velocidad de 0,9¢, la me-
canica relativista determina que un observador en repo-
so que vea el oro moviéndose a 0,9c no lo vera con una
masa de 1 g, sino con una de 2,3 g. Pero esto no significa
que aumente su numero de atomos, que seguird siendo
siempre el mismo, sino que la masa de cada atomo, vista
en movimiento a esa velocidad, aumenta en un factor
2,3.

30. @) Datos:m,=9,1 - 107 kg; v=0,9¢c

Calculamos By v, y la masa vista desde el observador
en reposo:

B=2=0,9; y= =9,294
C

.
A1-p?

m=ym,=2,294-9,1-10" kg =2,09-10™" kg
b) Datos: v=0,99c

Determinamos Py y para hallar la masa relativista:

% =7,089

1-p?
m=ym,=7,089-9,1-10 kg =6,45-10™ kg
¢) Datos: v=250m/s

B=+=0,99; y=
C

Para calcular y, tomaremos ¢ = 3 -+ 10® m-s™:
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v 250ms” 7
=—=————=8,33-10"
P c 3-10ms™

=1; m=m,=91-10" kg
1= B2

La velocidad en este caso es mucho mas pequena que
la velocidad de la luz, por lo que los efectos relativis-
tas son despreciables y la masa es practicamente la
misma que en reposo.

31. Datos: m, =270 kg; v=0,8¢c

a) Consideramos el Sol en reposo y el meteorito movién-
dose respecto a él av=0,8c. Las constantes [ y yserdn:

; =1,667

-

B=Y=08; y=
C

y la masa del meteorito:
m =7ym,=1,667 - 270 kg = 450 kg
b) La masa propia del meteorito es su masa en reposo:
m, =270 kg

¢) Si queremos que la masa en movimiento parezca el
doble de la masa en reposo, debemos imponer
m = 2 m,, de donde se deduce que y = 2. Entonces,
obtendremos la velocidad a partir de fB:

1

Y= “ =92
s
Despejando B:
1 Lo
=1-—=[1-— =0,866
ﬁ ,Y2 \“ 22

u
Como sabemos que B=—:
c

v=Rc=0,866¢

Es decir, la masa parecera el doble de la masa en re-
poso si se mueve a un 86,6 % de la velocidad de la luz.

32. Datos: m, = 5 000 kg; u = 0,9¢; p=—=0,9;
C

1 1
= = :2’29
! \/1—[32 {1-0,9?

Calculamos la masa relativista:
m=ym,=229-5000kg=11450 kg
Calculamos el incremento de masa:
Am =m - m; =11 450 kg — 5 000 kg = 6 450 kg

— Aplicamos la expresion de la energia cinética para
hallar la energia suministrada:

Ec=Am ¢*=6450 kg (3 - 108 m-s7)?
Ec=58-10"]
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33.

34.

35.

36.

Datos: m,=9,1 - 10 kg; u=0,3¢c; = 0,3

1 1
= = =1,048
! JI-p J1-03°

Calculamos el incremento de masa:
m=ym,=1,048-9,1-107 kg
m =9,54- 10" kg
Am=m-m,=44-10"kg
El incremento de energia sera:
E=Amc*=396-10"]

El incremento de energia cinética cldsica sera:

AEc = 1 m v’ = = m_ (0,3¢)?
2 2

AFc = % -9,1-10% kg (0,3 - 3 - 10° m-s)?

AEc =3,69-10]

Las dos energias son parecidas debido a que la velocidad
final del electréon es pequena respecto a la velocidad de
la Iuz.

La energia de un cuerpo en reposo no es nula desde el
punto de vista relativista, ya que tiene una energia debi-
da a su masa en reposo e igual a m, c.

Al proporcionar energia a un cuerpo, éste la utiliza para
aumentar su velocidad y su masa. Asi, parece posible au-
mentar la masa de un cuerpo proporcionandole energia.
Sin embargo, cada vez necesitard mds energia para au-
mentar su masa y su velocidad:

m=7ym,
m,, = my = 0,003 kg

V1=V2=0,8C;B=V?=O,8

1 1
Vi=Ve=—F——=7
JI-B*  {1-0,8?

a) Calculamos la masa relativista antes del choque:
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m, =m,=Yym,=1,67-0,003 kg
m;=m,=5-10"kg=5g

b) Calculamos la energia de las dos particulas antes del
choque:

E, =Am, ¢*=0,002 kg (3 - 10° m-s™")?
E =18-10"]
E,=Am, c*=1,8-10"]
¢) Lamasa final sera la suma de las masas relativistas:

M E E, +E, m1c2+m2c2
0:—: =
c? c® c?

My=m; +m,=5g+5g=10g



FISICA Y SOCIEDAD (pig. 312)
a) Respuesta sugerida:

El problema principal es que la idea puede ser falsa o
parcialmente incorrecta y no ajustarse, por tanto, a la re-
alidad.

b) Respuesta sugerida:

No, las teorias cientificas de Newton fueron un gran
avance para la ciencia y para la humanidad. De hecho,
las teorias de Einstein son las tinicas validas para los cuer-
pos con velocidades proximas a la de la luz pero se redu-
cen a las ecuaciones de Newton para velocidades mas pe-
quenas.

c

o

Respuesta sugerida:

Es importante destacar que, por mucho que una teoria
se ajuste a los hechos experimentales, siempre puede
existir un nuevo experimento o descubrimiento que exi-
ja una teoria mas completa. También ha de tenerse en
cuenta que es necesario que esta teoria mas completa in-
cluya la anterior como caso particular.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 314y 315)

37. Datos: u=(0,7¢,0); v/ =(0,8¢,0)
— Aplicamos la ley de adicién de velocidades clasica:
v,=v., +u,=0,7c+0,8c=1,5c
v=v'+u=(1,5c0)

Por tanto, el electrén saldria despedido a una veloci-
dad mayor que la de la luz.

— Aplicamos la adicion relativista de velocidades:

v = Yxmu
[_Yxu
2
c
veu
vill-—5|=vi-u
c
viu
V=V, —5=v,-u
’
’ qu
vitu=vo+v, =5
c
’
viu
’ _ X
Vx+u—vx(l— 2)
c
vi+u 0,8¢c+0,7c
vV, = — = =0,962c
viu 0,8¢c-0,7c
1+—5 1+ 5
c c

Por tanto, la velocidad respecto al laboratorio es:

v =(0,962c, 0)

38. Datos: 1 = (0,8¢,0); ¥/ =(0,0,4c) ; B=—=0,8
C

Debemos hallar la velocidad v del médulo espacial res-
pecto a la Tierra:

=—= =0,8
Vx viu 0,8¢-0 ¢
1+ 3 1 5
c c
9
v -B v.u
r _ Y ’ X 2
Yy T veu VY(l_ 2 )_Vy\l_B
1- x2 C
c
v, u 0,8¢c-0,8¢c
== -
Vy:V; C‘ =0,4c ; € - =0,24c
b op V1-0,82

V= (V> vy) =(0,8¢,0,24c)
39. Datos: At =2,6 - 108s;v=0,9c;u=v=0,9¢; =09
a) Aplicamos la dilatacion temporal:
’ 1 -8
At= ’At _ At=2’6 0 Ls
\1-B° \/1 -0,9°

Calculamos la distancia recorrida:

=6,0-10%s

x=vAt=09c-6,0-10%s
x=0,9-3-10m-s"'-6,0-10%s=16,2m

b) Desde el punto de vista del pion, el laboratorio se
mueve a 0,9c. Para determinar la distancia recorrida
por el pion en S’ aplicamos la contracciéon de longi-
tudes:

X =x-41-B2 =162m - 1-0,9° =71 m
40. Datos: v=10,95¢; =095 Ax=2m; Ay=1m; At=6,4s

a) Aplicamos la férmula de contracciéon de longitudes:

m - +1-0,95

Ax’ = 0,6 m de largo

AX = Ax 1P =2

Ay’ = Ay = 2 m de ancho

b) Calculamos el tiempo visto desde un observador de la
estacion, At’. Tenemos en cuenta que éste habrd ob-
servado la contraccion relativista del tiempo segun la
formula relativista:

At =645

At=At (1-PB% =6,45-+/1-0,952 =25
41. Datos: E=500N/C;m,=9,1-10"* kg; Q=-1,6 - 1019 C

a) Calculamos el valor de la fuerza eléctrica:
|F|=|QE|=‘-1,6~1019 0500%‘

|f|:8-10‘17N

b) Aplicamos el teorema del impulso en la direccion del
movimiento:
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Ft=Ap=myc-m,v;Ft=m,c

myc_ 9,1:107" kg-3-10° ms™
F 8107 N

t=

t=3,4-10°s

¢) Aplicamos de nuevo el teorema del impulso, tenien-
do en cuenta que en la mecanica relativista la masa
varfa con la velocidad:

Ft=mv;dondev=cBym=ym,
mycf  FP ¢ B2

Ft= =
/ ’ 2 2
V1-p? mg ¢t 1-B

Despejamos B y sustituimos los datos del enunciado:

! 2 2
I, My C

\‘\ FQ t2

B=— =0,71
51 (9,1-107" kg)* (3-10° ms™)?

\ (8:10717 N)? (3,410 5)2

El electron alcanza el 71 % de la velocidad de la luz.

42. E=1000N/C;t=1ms=1073s; m, = 1,67 - 10% kg;
e=1,6-10"C

a) Calculamos el valor de la fuerza eléctrica:
F=QE=1,6-10"C-1000N/C
F=1,6-10"N

b) Para calcular la velocidad final del protén aplicamos
de nuevo el teorema del impulso, teniendo en cuen-
ta que en la mecanica relativista la masa varia con la
velocidad:

Ft=mv,dondev=cBym=Bm,
mycf  F* ¢ B2

Ft= ; = :
Nl”l - B2 In()2 CQ 1- BZ

Despejamos B y sustituimos los datos del enunciado:

| 2
Lom, c?

V F2 t2

B=— —— —=0,3
51 1,67-107 kg)? (3-10% m-s™)?

\ (1,6-1071% N -107% 5)?

Es decir, el cuerpo alcanza el 30 % de la velocidad de
la Iuz.

43. Datos:m_=9,1 - 10% kg

a) La energia minima se obtiene cuando todas las parti-
culas quedan en reposo después del choque:

— — 2
Eini(‘ial - Eﬁnal =4 m,c
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Epu=4-91-10""kg (3 - 10° m-s")?
Eiiia = 3,28 - 10717 ]
La energia relativista de cada electrén es:
£ < B _ 328" 107 J
2 2

=16-107"J

b) Calculamos la masa relativista de un electrén a partir
de su energia relativista:

E=m ¢?

E 2m.c®
m=—=———
C2 C2

=2m,=182-10" kg

Por lo tanto, es el doble de la masa en reposo.

¢) Para hallar la velocidad del electrén, igualamos la
masa obtenida con la definicion de masa relativista:

m=2m, = —=t—; |1-B* =05
1-p

de donde B = 0,87. Es decir, la velocidad de cada
electrén es igual al 87 % de la velocidad de la luz.

44. Datos: m, =1,67 - 10" kg

a) La energia minima se obtiene cuando las seis particu-
las quedan en reposo. Aplicando la conservaciéon de
la energia:

E =E

inicial final

=6m, c?
Eiica =6+ 1,67 - 1027 kg (3 - 10° m-s™")?
E =9.10710]

inicial —
La energia minima ha de ser de 9 - 1071 J.

La energia minima de cada protén ha de ser, por
tanto:

2
6mpc

2

_9-10"]

E= =45-10" ]

b) Calculamos la masa relativista del proton a partir de
su energia relativista: E = m ¢?
2
E 3m_c ~
m=—=—2%"_=501-107 ]
2 2
c c

¢) Hallamos la energia cinética de cada protén inciden-
te a partir del incremento de masa:

AEc=Amc’= (8 m,-m,) c*=2m, c*
AEc=3.10"]

d) Para hallar la velocidad del protén igualamos la masa
obtenida con la definicién de masa relativista:

de donde B = 0,94. Por tanto, v = 0,94c.



EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 316y 317)

45. Decimos que un coche se pone en marcha cuando se
mueve respecto a un sistema de referencia fijo en el sue-
lo. Como nosotros somos solidarios con este sistema de
referencia por estar parados respecto a él, decimos que
el otro coche es el que se mueve.

No se vulnera el principio de relatividad, puesto que la
afirmacion que es el otro coche el que se mueve es cierta
en el sistema de referencia fijo en el suelo.

46. Por el principio de relatividad de Einstein, la velocidad
de la luz no depende del observador; por tanto, no de-
pende de su direcciéon ni de la velocidad relativa entre
fuente y receptor.

47. Las principales consecuencias de las transformaciones de
Lorentz son la dilatacién del tiempo, la contraccion de
longitudes y la relativizacién del concepto de simultanei-
dad.

48. Para que un cuerpo alcanzara la velocidad de la luz de-
beriamos aplicarle una fuerza infinita, segin la mecanica
relativista.

49. El principio de equivalencia entre la masa y la energia
afirma que la masa y la energia son dos aspectos del mis-
mo fenémeno y que, por tanto, la masa puede presentar-
se en forma de energia, y viceversa.

50. Datos: u =100 km/h; v} =10 km/h
At=10s=2,78 - 10 h; vi =12 km/h

a) Aplicamos las transformaciones de Galileo para cal-
cular la velocidad de la motocicleta respecto a la au-
topista:

vi=v-u
v, =V} +u=10km/h + 100 km/h

v, =110km/h
La velocidad v} de la motocicleta 10 s después es:
vy =12km/h

Vy = V4 + i =12 km/h +100 km/h
V, =112 km/h

b) Calculamos la aceleracion de la motocicleta respecto
al automovil:

Vo —v, 12km/h-10km/h
aroY2=Vi_ 12kny ' m/h g km
At 2,78-10°% n h?
1h? 1000
AV L
h? (3600s)> 1lkm s

Utilizamos las transformaciones de Galileo para ha-
llar la aceleracion respecto a la autopista:

k

- ., m m
a=a —719—2—0,065—2

¢) Utilizamos las ecuaciones de la cinemadtica para cal-
cular el tiempo que tarda en superar la velocidad li-
mite de la autopista.

V=v,+vit

V-V k
0 m
; en nuestro caso, v =120 o

a

v, =112 km/h; a = 719 km/h?

= 120 km/h - 112 km/h
719 km/h?
t=0,01h=40s
51. Datos: m =10 kg
T(t)= (10t + % 8t—t?)
u=(10,0) m/s
Aplicamos las transformaciones de Galileo:
X’=x-ut=10t+t2-10t=1¢
y=y=8t-t
Por tanto:
T(t) = (1% 8t—t?) m
Derivamos el vector posicion para calcular la velocidad:
v(t) = (10 +2t, 8 - 2t) m/s
Calculamos v’ utilizando las transformaciones de Galileo:
v=v-u=(10+2t,8-2t) - (10, 0)
v/=(2t,8-2t) m/s

Calculamos la aceleracién, que sera la misma para los
dos sistemas de referencia:

o dv m
=—=(2,-2)—
A= ( )sz
L, dv’ m
= =(2,-2) —
o ( )52

Calculamos la fuerza, que sera igual para los dos observa-
dores:

F'=F=ma=10kg (2,-2) m/s
F’=(20,-20) N
52. Datos: t; = 15 min =900 s
d=1km =1000 m

Puente
2
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di=ut; d=ut,
dg=(v-u)t,
d; +d=(v+u)(ty —t;)

(v-u)t;+uty=(v+u)(ty —ty)

Vi —Ut FUuty=vigv tuty—uty

2vit =Vt
ty =2t;;ty =2-15min; ty, =30 min
1000
d=uty; u= m ; u=0,55m/s
30 min -
1 min
1k k
30 min -
60 min

53. Datos: 1= 2km; v, =-3j km/h; ¥, =—4i km/h

A
)
.-~ Bote

Corriente del rio™"

a) Calculamos la velocidad del bote visto desde la orilla:

V=V, +V, = (4,-3)km/h

[9]={(v)? +(v,)? = /4* +(=8)* km h
|¥|=5km/h
b) Utilizamos las leyes de la cinematica para calcular el
tiempo que tarda en atravesar el rio:
X=X, +Vy t

- K
(= XTXo_ Zkm 1y o0 i
Vo. 4km/h 2

54. Datos: d =9 anos luz = 9¢ - ano; v = 0,8¢;

1-p?

a) Calculamos el tiempo que tarda para un observador
de la Tierra:
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1-0,82

d d 9c-a
t=—=

v=—;
t v 0,8c

=11,25a

Calculamos el tiempo para un observador de la nave:

’

t_11,95
vy 1,67

Desde el punto de vista del astronauta, la distancia Tie-

a=6,75a
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rra-Sirio serd inferior a la distancia propia del sistema.
Por ello, la distancia recorrida también sera menor:

, _Ax_ 9a.l
Y 1,67

55. Datos: Ax’ =115 cm = 1,15 m; Ay’ = 89 cm = 0,89 m;
v=0,8¢c;=0,8;

oL 1
=B \1-0.8?

Ax

=5,4a.l.

=1,67

a) Calculamos las dimensiones de la alfombra medidas
por B:

Ay =Ay’ =0,89 m
Ax = Ax’ _ 1L15m
v 1,67

b) Calculamos el tiempo que observa A si para B ha
transcurrido 1 min:

At =1 min
At =yAt=1,67 - 1 min = 1,67 min
Por tanto, el genio A mide:

85 pulsaciones 1 pul
1,67 min - i
56. a) u=(0,8¢c,0); v=(0,9,0)

min

Calculamos la velocidad de B medida desde A:

V= Ve—u 0,9c—0,8c2 =0.357c
Vx u 0,8-0,9¢
1_72 1_7(
C CZ
b) 1u=(0,8c,0); v=(-0,9¢,0)
V= Ve—uo_ -0,9¢ -0,8¢c g — _0,988¢
Vxu 0,8-(-0,9) c
1——2 12—
C C2
¢) v=(0,0,9¢); u=(0,8¢,0)
v = Ve—u o _ 0-0,8c ~0.8¢
Ve U 0-0,8c”
I-—5 1-=="
C c2
, vy V1I=B®  0,9c+1-0,8
v, = = =0,54c
Y [_Yxu 1_O~0,8<:
c? c?

El mé6dulo de la velocidad sera:

[ 9 B g
V= (VP H(v)) = \/0,82 +0,54% =0,965¢
57. Datos: v, =(0,6¢,0; u=(0,4c,0)

Aplicamos la férmula de adicion relativista de velocida-
des:

, _ve—u _ 06c-0,4c
Vx T _veu | _06c-09%c =0,26c
C2 C2



58. Datos: m = 9m, De la misma manera podemos deducir el valor de v’ y a

L i6n de 1 lativist partir de las transformaciones de Lorentz:
a expresion de la masa relativista es:

m=ym,=———m,

V1= t’=y(t—Exj

Por lo tanto, comparando con la expresiéon anterior:

1 , Y
m=9m, = Jﬁmo V’=y—= y _ t
q“l— X ’ t
V1-B t Y(t_EXj yLoBx
| y 12 C t ct
1-p*==; 1-p*=| =
VI-B =3 B (9j

’
vV, = =

(1Y
B:\l—(g) = 0,994

Esto significa que la velocidad ha de ser:

61. Datos:p=mv=ymy; E=mc?=ym,c?
Elevamos al cuadrado la energia:

E?=m?ct=92mg2ct

u = 0,994c

No, porque la masa inicial no se anula. S6lo depende del

factor en que incrementemos la masa. . 1 9 1
Como vy = ;Y= 5
59. Datos:E:4mpc2 \/1_[32 1-B
Calculamos la energia cinética a partir del incremento m2
2 _My C |

de masa: =7 5 ; E*-E*p? :mo2 !
- 2 _ 2 _ 2

Ee=4m,c-m,c*=3m,c Sustituimos el valor de E = ym, ¢%
Ec=3-1,67-10%kg (3-10°m/s)?

v
9 A2y 2 4 o 2 4
E2—y*my?c 5 =my ¢

Ec=45-10"1]
Calculamos la masa relativista a partir de su energia rela- E2=9"my?c?v? + m,* c!
tivista: C
fsta Y recordamos la definicién del momento, p =y m, v:
E 4m c? 22 o2 2 o4
m:—QZ—Z :4n’1p E=pc+moc
¢ ¢ Esta es la relacién que buscabamos.
4 10727 Lo — 10-27
m=4-167-10"" kg=6,68-10"" kg 62. Datos: e =-1,6 - 10" C;m_=9,1 - 10! kg;
60. La velocidad de un cuerpo en el sistema S’ es: v=c=3-10m/s
,_x a) Consideramos que toda la energia proporcionada se
Vi T t’ utiliza en aumentar la velocidad:
A partir de las ecuaciones de transformaciones de Lo- proporcionada = EC
rentz sabemos que: 1
_1 2
X =(x —ut) |q|AV—2mV
e =y (t B j Despejamos el incremento de potencial:
= -=x
¢ Ay v? 9,1-107"kg (3-10° m:s™')?
La velocidad en S es, por lo tanto: - 9 |q| - 2.1,6- 1079 C
v X _y&-ut) AV=2,6-10° V
X B B
t ——X . .. . . ‘.
v ( c b) Aplicamos la expresion relativista de la energfa:
Dividimos el numerador y el denominador por t: E=ym,c’ = —m, ¢
1-p°
X_ut
Vl_t_ut_ v,-u _v ,-u Despejamos fB:
tBx B, wy
t ct c c2
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I —

“ m C2 *
=)

La energia es debida tanto a la masa en reposo como
a la diferencia de potencial aplicada; por tanto:

E=m, ? +|q|AV

=)
I-| ———
m, ¢ +|q|AV

[
P 2
| 9,110 - (3-10°)*
B=1- 31 8,2 19 5

V' 91-107-(3-10%)* +1,6-107 - 2,559 10

B=

B =0,745, por tanto; v = 0,745¢
¢) Calculamos la masa relativista del electron:

mo_yme L s

me ome 122 \[1-(0,745)

Por lo tanto:
m=1,5m,
63. Datos: AV =400 000 V
a) Calculamos la energia cinética relativista y observa-
mos que el resultado coincide con la energia cinética
cldsica:
Ec=Am c?=(q AV + m; c?) —m, c2
Ec=qAV=1,6-10"C- 400 000V
Ec=6,41-10"]
leV
1,602-107 J

b) Calculamos la velocidad que adquiere desde el punto
de vista clasico:

Ec=6,41-10"] =0,4 MeV

Ec:lmv2
2
[2Ec  [2:6,41-107 ]
VN S T 011098 e
V' m 9,1-10™" kg

v=3,75-10m/s = 1,250c

Efectuamos ahora los cdlculos desde el punto de vista
relativista:

2
m, ¢

1-p?

m=7Ym, =

Despejamos fB:
_

“ m C2 *
- %)

La energia es debida tanto a la masa en reposo como
a la diferencia de potencial. Por tanto:
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E=m, c? +|q|AV

<)
I-| — =
m, ¢ +|q|AV

P 2
_ | 9,1-107" . (3-10%)?
B= - —31 812 -19
\\ 9,1-107 -(3-10%)" +1,6-107"" - 400 000

B =0,828¢

B=

¢) Calculamos la masa relativista:

m

_:'Y

m,

mo_ ’ 1 _ 1 =1,783%
me 1-B2 \1-0,828°

m=7ym;

Por tanto:
m=1,783m,
Calculamos la energia relativista:
E=Amc*=1,783 m, c*—m, c?
E=m,c* (1,783 -1)
E=mc*=1,783 m, ¢*
E=1,783-9,1-10"" kg (3 - 10* m-s™)?
E=1,46-10"]
1 MeV
1,602-107" J

64. Datos: E=80V/m;t=5s;Q=1,6-10"C;
m,=2-10% kg

E=146-10"] =0,912 MeV

a) Calculamos la fuerza aplicada al ion:
F=qE=16-10YC-80V/m=1,3-10"N
b) Aplicamos el teorema del impulso para hallar la velo-

cidad, teniendo en cuenta que en mecdanica relativis-
ta la masa varia con la velocidad:

Ft=mv,dondev=cfB, m=ym,
mOCB' F? (2 BZ

Fi= -
] ’ 2 2
\““’1—132 m, ¢ 1-P

Despejando P y sustituyendo los datos del enunciado:

1
p=———
m2C2
1+7(; ;
Fot

1
q“l . (2-10 kg)* (3-10° ms™")?
I
\ 1,3-1077 N)* (55)°

=0,996

B=

B=Y; v=0,996¢
C

¢) Calculamos la masa relativista:



2_7_ 1 _ 1
m V1=B% {1-(0,996)

=112

Por lo tanto: m = 11,2 m,
m=11,2-2.10%kg=2,24-10% kg
Calculamos la energia cinética relativista:
Ec=Am c?=ym;c®-m,c*=m,c* (y-1)
Ec=1,8-10"%]
65. Datos: m,=9,1- 107" kg;

Reaccion: (e +e) > (e +e) +3 (e +e)

a) La energia minima relativista se obtiene cuando las
particulas quedan en reposo después del choque.

Aplicamos el principio de conservacion de la energia
relativista:

— 2
E Eﬁna] =8 m,C

inicial —

E,u=8-9.1-107 kg (3 - 10° m-s™)?

E, = 6,55 - 10713 ]

inicial —

inicial

Luego la energia relativista de cada electrén sera:

2
E = inicial _ e — 4me c

2 2
E=328-10"]=2,05 Mev

2

b) Calculamos la masa relativista de un electrén a partir
de su energia relativista:

2
2. E

4m,_c
m= m= ¢ =4m

- — 4
c? c?

m=3,6-10% kg

¢) Hallamos la energia cinética de cada protén inciden-
te a partir de su incremento de masa:

Ec=Amc?=(4m,-m,) ¢?=3m,c?
Ec=3-9,1-10"" kg (3 10°m-s")?
Ec=25-10"]=1,5MeV

Para hallar la velocidad del electrén igualamos la
masa obtenida con la definicion de masa relativista:

m

m=4m, = e \;"1_[3221
1_B2 4

de donde B = 0,97. Por tanto, su velocidad sera
v=0,97c.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pig. 317)

1. a) Si el cohete se mueve a velocidad constante respecto
de la Tierra, ambos pueden considerarse sistemas de
referencia inerciales.

b) Las leyes de Newton se cumplen en el sistema S’ tni-
camente si éste es un sistema inercial, es decir, si su
velocidad es constante.

2.

Datos:d=6km; t,=1h;t, =36 min=0,6 h
a) Aplicamos las leyes de la cinematica al subir:
d=(v-u) t

donde v es la velocidad del bote, y u es la velocidad
del rio.

Aplicamos las leyes de la cinematica al bajar:
d=(v+u)t,

De esta manera, obtenemos un sistema de dos ecua-
ciones con dos incognitas, del que despejamos u:

{d:(v—u)ts {6km:(v—u)1h

d=(v+u)t, 6km=(v+u)0,6h
v=6km/h+u
v=10km/h -u
6km/h+u=10km/h-u;2u=4km/h
u=2km/h

b) Despejamos ahora la velocidad propia del bote, v:
v=10km/h -u=8km/h

El principio de relatividad de Galileo estd de acuerdo
con la invariabilidad de las leyes de la mecdanica clasica
entre sistemas inerciales; mientras que el de Einstein esta
de acuerdo también con la invariabilidad de las leyes
electromagnéticas.

El primero s6lo puede aplicarse en sistemas cuya veloci-
dad sea muy inferior a la de la luz.

La teoria de la relatividad especial naci6 al estudiar las
transformaciones de las leyes electromagnéticas entre sis-
temas inerciales. En concreto, el experimento de Michel-
son-Morley hizo necesarias la constancia de la velocidad
de la luz y la no dependencia del sistema de referencia
en que se mida.

Datos: m =2 m,

La formula que relaciona la masa en reposo con la masa
relativista es: m =y m,. Por tanto, y= 3

1. B=‘1—L2
1-p? Y

—

Bz\/l—;—2:0,942

Como y =

entonces:

La velocidad debera ser de 0,866c¢.

— Veriamos los objetos cotidianos en movimiento mas
cortos, debido a la contraccién de longitudes.

— Los movimientos de los objetos con una cierta veloci-
dad se verian como a camara lenta debido a la dilata-
ci6én del tiempo.

— El concepto de simultaneidad no seria valido.
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7. Datos: m = 7m,

La energia relativista final ha de ser igual a la energia re-
lativista inicial:

_ _ 2
Eiciar = Egpa = 7m, €

Por tanto, la energia inicial de cada particula ha de ser:

E 7

_ final =—m, C2

2 2

Para hallar la velocidad de la particula, igualamos la
energia obtenida con la definicion de energia relativista:

E=YmoC2:zmoC2;Y:z;Y= L
2 2 ,1_[32
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La velocidad de choque necesaria es de 0,958¢, y es inde-
pendiente de las particulas que choquen.

La energia cinética si cambia porque depende de las par-
ticulas que colisionan:

Ec=Am c¢?= (m-m,;) ¢ = (ym,-m,) c?

Ec=(y-1)m,c?



13. Cuantica

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 319)
e Datos: m =7 kg; v=10 m-s™

La cantidad de movimiento o momento lineal de un cuer-
po es el producto de su masa por su velocidad lineal:

p=mv=7kg-10m-s"'=70kgm-s"!
e Datos: m =10 g =0,01 kg; v=300 m-s*
Calculamos la energia cinética:

Ec :%m vi= %-0,01 kg - (300 m-s™)? = 450 |

e Datos: v, =v; v, = 2v
Calculamos el cociente entre las energias del cuerpo en
cada uno de los casos:

9 1 2

Ec,=—mv,"=—mv
2 2

1 91 2 1 2 2
Eco=—my vy, =—m (2v)"=—m4v°  =2mv
2=y M Ve =ymE)T=g
Ec,
Ec, lm 2

Asi pues, la energia cinética aumenta cuatro veces al dupli-
car el valor de la velocidad.

® Una onda electromagnética es una onda transversal que
consiste en la propagacion, sin necesidad de soporte mate-
rial alguno, de un campo eléctrico y de un campo magnéti-
co perpendiculares entre si y a la direcciéon de propaga-
cion.
Como en cualquier onda, existe un transporte neto de
energia sin que haya transporte neto de materia.

Las ondas electromagnéticas son generadas por cargas
eléctricas aceleradas. Los vectores de los campos eléctrico y
magnético varian sinusoidalmente con el tiempo y la posi-
cioén, y se encuentran en fase, es decir, ambas alcanzan el
valor maximo y el minimo al mismo tiempo.

E =E,sen (ot-kx); B =B sen (ot - kx)

Ademis, el cociente de los médulos de los vectores E y B
es igual a la velocidad de propagaciéon de la onda, que en
el vacio es ¢ = 3 - 10° m/s, pero que, en general, depende
del medio de propagacion.

E
—=c
B

e Datos: A=6321nm=6,32 - 107 m; c=3-10°m-s!

Calculamos la frecuencia a partir de la relaciéon entre la
frecuencia de una onda y su longitud de onda:

_c 3-10° ms™
A 632:107m
e Tanto el proton, descubierto en 1914, como el neutrén,
descubierto en 1932, se encuentran en el nucleo del ato-
mo. El protén posee una carga +e = 1,602 - 107 C y el neu-
tron carece de carga. Sus masas son practicamente iguales:
m, = 1,673 - 107 kg, m, = 1,675 - 107 kg, y concentran
el 99 % de la masa total del dtomo, ya que la masa de los
electrones, descubiertos en 1897 y con carga —e, es unas
2 000 veces menor que la de neutrones y protones:
m, = 9,110 - 10-* kg. El radio nuclear tipico se encuentra entre
10y 107" m, y la distancia entre los electrones y el nicleo del
dtomo es aproximadamente del orden de 0,1 nm =1 A.

=4,75-10" Hz

e El descubrimiento del electron en 1897 condujo al fisico
inglés J. J. Thomson a establecer un modelo del atomo. Se-
gun este modelo, el atomo se encontraria formado por un
conjunto de electrones incrustados en una masa esférica
de densidad uniforme y carga positiva, de manera que el
conjunto seria neutro y estable.

Sin embargo, el descubrimiento del nucleo atémico por el
fisico britanico E. Rutherford llevé a éste a establecer un
nuevo modelo atéomico. En este modelo, la mayor parte de
la masa y toda la carga positiva del dtomo se concentrarian
en una minuscula zona central de gran densidad, el nucleo
atémico. Por otro lado, el atomo, mucho mayor que el nu-
cleo, incluye la corteza electronica, que es la region donde
los electrones describen orbitas circulares alrededor del
nucleo. Finalmente, el dtomo es neutro porque el nimero
de electrones es igual al de protones.

1. LIMITACIONES DE LA FISICA CLASICA (pag. 327)

1. Llamamos cuerpos negros a aquellos cuerpos cuya radia-
cién térmica depende Unicamente de su temperatura, y
no de su composicion.

Son cuerpos que absorben toda la radiacién que incide
sobre ellos y, debido a que la radiacién térmica que emi-
ten no es visible a temperaturas ordinarias, se ven de co-
lor negro. Sin embargo, como la radiaciéon térmica emiti-
da por un cuerpo negro depende de la temperatura, su
color no siempre es negro. Asi, un bloque de metal de
color negro adquiere un color rojizo a medida que au-
menta su temperatura, y posteriormente pasa a rojo vivo.
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2.

Respuesta sugerida:

La A, es la longitud de onda para la cual se emite una
mayor cantidad de energia. Por lo tanto, es la radiacion
dominante en la radiacién térmica emitida y determina
el color del que vemos el cuerpo.

Para observar la variacion de A
demos utilizar una barra de hierro y calentarla progresi-
vamente al fuego, retirandola a intervalos para observar
el «color» de la radiacién que emite. Conforme aumenta

la temperatura, la barra se ve de un color rojo opaco,

con la temperatura, po-

después adquiere un color rojo brillante y, a muy altas
temperaturas, toma un intenso color blanco azulado. A
medida que aumenta la temperatura, la intensidad de la
radiaciéon térmica se incrementa y la longitud de onda
maxima, A, se hace menor.

Las teorias cldsicas para explicar la emisién de radiacion
de un cuerpo negro predecian que la energia de la ra-
diacion aumentaba indefinidamente al disminuir la lon-
gitud de onda, mientras que experimentalmente se ha-
bia comprobado cémo la energia tendia a cero para
longitudes de onda muy cortas, como las correspondien-
tes al ultravioleta.

Planck formulé dos hipoétesis para explicar la radiacion
de un cuerpo negro:

— Los dtomos que emiten la radiacién se comportan
como osciladores armoénicos.

— Cada oscilador absorbe o emite energia de la radia-
cién en una cantidad proporcional a su frecuencia
de oscilacion: Ej=h f.

a) Esto quiere decir que la energia total emitida o ab-
sorbida por los osciladores estd cuantizada, es decir,
s6lo puede tener unos valores determinados, multi-
plosde Es;E=nE =nhf.

b) Asi, Planck se limit6 a cuantizar la energia de los osci-
ladores armoénicos y a suponer que los dtomos se
comportaban como osciladores, pero no a cuantizar
propiamente los estados atomicos.

Datos: m =20 kg; L=15m;y,,. =50 cm=0,5m:
h=6,62-10%]s

a) Calculamos en primer lugar la frecuencia de oscila-
cioén del columpio, el cual se comporta como un pén-
dulo, es decir, un oscilador armoénico, y asi obtene-
mos la energia de un cuanto:

E,=h £ E, = 6,62 10 J-s - 0,407 Hz
E,=2,69 - 10 ]

La energia total del columpio es igual a la energia
potencial en el punto mas alto de su trayectoria:

E=mgy,.=20kg-98ms?-0,5m=98]
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Hallamos el numero de cuantos de energia a partir
del cociente entre la energia del columpio y la de un
cuanto:

E=nEg; n=£
E,
98 ]

n=—————= 3,64 - 10*® cuantos
2,69-107" J

b) Calculamos la altura maxima que alcanzara el colum-
pio con la energia de un cuanto:

E
EO =M Z Viaxs Y max =—L
mg
69107
Ymax = 2, J 9 = 1;37 '10_36 m
20kg - 9,8 m-s™

6. Respuesta sugerida:

El efecto fotoeléctrico se produce al iluminar una superfi-
cie metalica con radiaciéon electromagnética de una fre-
cuencia determinada. Con un montaje experimental ade-
cuado se puede observar como esta radiacion es capaz de
arrancar electrones de la superficie metdlica y generar
una corriente eléctrica. Si medimos la intensidad de esta
corriente, podemos determinar el nimero de electrones
arrancados, e incluso, su energia de enlace con el metal.

El efecto fotoeléctrico es la base de algunos dispositivos
de tecnologia actual, como la célula fotoeléctrica que
controla las puertas de los ascensores o ciertos dispositi-
vos de seguridad.

Existen tres hechos del efecto fotoeléctrico que no te-
nian explicacion utilizando los argumentos de la fisica
clasica. Estos hechos son:

— La emision de electrones sélo tiene lugar si la fre-
cuencia de la radiacién incidente supera un determi-
nado valor, denominado frecuencia umbral, f,.

Segun la teoria clasica, el efecto fotoeléctrico debia
ocurrir para cualquier frecuencia siempre que la luz
fuera lo suficientemente intensa.

— Si la frecuencia de la radiacion es superior a esta fre-
cuencia umbral, el nimero de fotoelectrones es pro-
porcional a la intensidad de la radiacion incidente.
Sin embargo, su energia cinética maxima es indepen-
diente de la intensidad de la luz.

— No se observa ningun tiempo de retraso entre la ilu-
minacion del metal y la emision de los fotoelectrones.

Estos tres aspectos quedaron explicados con la teoria
cuantica de Einstein para el efecto fotoeléctrico. La teo-
ria supone que la energia emitida por una fuente de luz
esta cuantizada en forma de paquetes de energia llama-
dos fotones, en lugar de encontrarse repartida de forma
continua a lo largo de toda la onda. Los electrones del
metal son arrancados cuando un fotén incide sobre el
electron cediéndole toda su energia, y no por la acumu-
lacion de la energia de la onda sobre una zona del metal
determinada.



10.

11.

— La minima energia necesaria para arrancar un elec-
tréon, W, es igual a la energia de enlace del electron
mas débilmente ligado al metal. Asi, el fotén debe
aportar una energia minima de E = h f, = W, Si la
frecuencia del fotéon es menor que f,, ningun foto-
electron podra ser extraido.

— Duplicar la intensidad de la luz equivale a duplicar el
namero de fotones, y por lo tanto, a duplicar el nu-
mero de electrones extraido, pero no a variar la ener-
gia cinética de dichos electrones.

— La energia necesaria para arrancar a los electrones se
suministra en paquetes (fotones), por lo que los elec-
trones no necesitan «acumular» energia suficiente
para escapar del metal, y por lo tanto no existe un
tiempo de retraso.

Si la frecuencia de la radiacion incidente es inferior a la
frecuencia umbral, no se producira emision de electro-
nes. Por otro lado, si la frecuencia supera el valor um-
bral, entonces si que el niumero de fotoelectrones emiti-
dos sera proporcional a la intensidad de dicha radiacion.
Ello es debido a que una mayor intensidad en la radia-
cién implica una mayor energia por unidad de superficie
y unidad de tiempo, y por tanto, un mayor nimero de
fotones capaces de arrancar electrones del metal.

. Respuesta sugerida:

La confirmacién experimental de la existencia de los fo-
tones fue llevada a cabo por el fisico norteamericano Art-
hur H. Compton en 1932, al analizar la colisién entre un
haz de rayos X y una lamina de grafito. Compton obser-
v6 que la radiacion incidente se dividia tras la colisién en
dos radiaciones de longitudes de onda diferentes, una
igual a la longitud de onda de la radiacién incidente y
otra de longitud de onda mayor.

Para explicar este hecho, Compton consider6 la radia-
cién electromagnética como un conjunto de particulas
relativistas de masa en reposo nula, energia E = h f, y con
un momento lineal p = E ¢! = h A7 Los fotones que cho-
can con un electréon de la lamina de grafito ceden parte
de su energia al electrén en el choque y, por tanto, su
energia y su frecuencia son menores y su longitud de
onda, mayor que antes de la colisiéon. Sin embargo, los
fotones que no colisionan con los electrones de la lami-
na mantienen intactas su energia, frecuencia y longitud
de onda.

La energia de un fotén es proporcional a su frecuencia,
segun la formula de Planck, y puesto que la frecuencia
de los fotones ultravioleta, del orden de 10 Hz — 10'°
Hz, es superior a la de los fotones de luz verde, aproxi-
madamente 10" Hz, también lo serd su energia.

Los fotones de la luz ultravioleta son mas energéticos
que los de la luz del espectro visible. Asi, la energia que
suministran estos ultimos no es suficiente para romper
los enlaces moleculares del plastico de las bolsas, pero si
lo es la energia proporcionada por los fotones ultravio-
leta.

12.

13.

14.

Datos: A=5-10"m;c=3-10°m-s;
h=6,62- 10 J-s

a) Calculamos la frecuencia a partir de la relacion entre
la longitud de onda vy la frecuencia de una onda:

foC. :3~108m~s’1

A 5107 m

b) Calculamos la energia de los fotones mediante la ex-
presion de Planck:

=6-10" Hz

E=hfE=6,62-10%]-s-6- 10" Hz
E=397-101]

Bohr formul6 un modelo atémico basado en dos postu-
lados fundamentales:

1. El electron se mueve en Orbitas circulares estaciona-
rias sin absorber ni emitir radiacién. Estas 6rbitas s6lo
pueden tener ciertas energias y radios y se caracteri-
zan por la cuantizacion del momento angular.

2. El electrén s6lo puede cambiar de érbita absorbiendo
o emitiendo un fotén con una energia igual a la dife-
rencia energética entre las Orbitas entre las que se
produce el salto. Ello justifica la discretizacion de los
espectros.

a) Un electrén en un estado estacionario no se encuen-
tra en reposo, sino que se mueve en una determina-
da orbita alrededor del nucleo del atomo. Lo que
ocurre es que las magnitudes fisicas que lo caracteri-
zan (radio de la 6rbita, energia, velocidad, momento
angular...) no dependen del tiempo.

b) Cuando el nimero cuantico n aumenta, también lo
hace el radio de la 6rbita del electrén, y disminuye su
energia. En el caso limite, el electrén quedaria desli-
gado del atomo (ionizacién), lo que equivale a decir
que su orbita es de radio infinito, y la energia de liga-
dura con el nucleo se anularia.

Datos:m=1;n=4;n="7;R;=1,097 - 10" m™;
c=3-10m-s; h=6,62-10%]s

Las longitudes de onda de la serie de Lyman pueden ob-
tenerse a partir de la férmula de Rydberg para m = 1.

Esta serie corresponde a las transiciones electréonicas en
el atomo de hidrégeno desde niveles o estados excita-
dos con n > 1 hasta el nivel n = m = 1. La tercera linea
de la serie corresponde al salto del nivel con n = 4 hasta
el m = 1, y la sexta al salto desde el nivel n = 7. Calcula-
mos la longitud de onda de estas dos lineas espectrales
mediante la férmula de Rydberg, y sustituimos este va-
lor en la expresiéon para la energia de un fotén dada
por Planck:

-1
1 1 1 1 1
LI RS NG|

-1
Ay = [1,097 10" m™ (i - i)] =9,72-10° m

12 42
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3-.10% ms™

C 34
E=hf=h—; E, ,=662-10% Js.——— "
A ! J 9,72-10° m

E,,;=204-10"" ]

-1
Ay = [1,097 10" m™! (1% - 71—2)} =9,31-10%m
3-10° ms™

C -34
E=hf=h~—; E.,  =6,62-10" s —— "
At J 9,31-10° m

E,,;=218-10"" ]

2. MECANICA CUANTICA (pags. 329, 330, 333, 334 y 335)

15. a) Utilizamos la férmula de De Broglie, que relaciona la
longitud de onda de una particula con su momento
lineal:

h h
A==

p mv
Por lo tanto, a medida que aumenta la velocidad, dis-
minuye la longitud de onda asociada a la particula.

b) Calculamos la frecuencia a partir de la relacion de
Planck:

—myv 2
E=hf; f=r=2 =2Y
h  h 2h

Es decir, aumentar la velocidad supone aumentar la
frecuencia de la onda asociada al movimiento de la
particula.

16. Datos: Ec =68 eV =1,09 - 107 J; m_=9,1 -103! kg;
h=6,62 - 10 J-s

a) Calculamos la frecuencia de los electrones a partir de
la relacion de Planck:

1.09-107
sz; e ,09 10%4 J ~1,65-10'0 5!
6,62-10™ Js

£=1,65-10'° Hz

b) Para calcular la longitud de onda de los electrones,
primero calculamos su momento lineal:

1 9 p2 f
Ec=—mv =—; =4/2m Ec
2 2m P=N

p= VfQ -9,1-10 kg -1,09-1077 J

p=4,45-10"" kg-ms™

Utilizamos ahora la relacion de De Broglie entre el
momento y la longitud de onda:

A==
p

6,62-107% J- .
h= 45’ 120_24 - Js —=1,49-10"" m=1,49 A
,45 - g-m-s
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17. a) Utilizamos la férmula de De Broglie y la relacién en-
tre la energia cinética y el momento lineal de una
particula para determinar la longitud de onda:

2

EC:lInVQZP—;p:

2 2m

p=h___h

P - \2m Ec

2m Ec

De esta expresion se deduce que la particula con me-
nor masa sera la que tenga asociada una longitud de
onda mayor.

b) La frecuencia asociada a la particula es:

E=hf f=i
h

Por tanto, a igual energia corresponde la misma fre-
cuencia.

18. Datos:v=1m-s";m,=9,1-10" kg; m, = 1,67 - 10" kg;
h=6,62 10 s

Calculamos la frecuencia a partir de la relacion E=h fy
la longitud de onda mediante la relacion de De Broglie:
E_my h h_ h

E=hf; f=—= p==; A=—=—o
h 2h A p mv

a) Hallamos frecuencia y longitud de onda en el caso
del electrén:
o Me v?
2h
LAY 107 kg - (Ims™)?
2:6,62-10™* Js
h o 6,62-107* J-s
9,110 kg -1m-s™"

=687 Hz

A=

me V’
A=7,27-10"" m=0,727 mm

b) Hacemos lo mismo para el neutrén:
m, v*
" on
e 1,67-107 kg - (1m-s™")?
2:6,62-107 Js
f=1,26 MHz
po_h L e 6,62-107* J-s
m, v 1,67-10% kg - 1ms™
A=3,96-10" m=3,96-10"" mm
19. Datos: Ap=0

=1,26-10° Hz

a) Las indeterminaciones en el momento lineal y en la
velocidad de una particula se encuentran relaciona-
das segun la expresion:

AV:g
m

Ap =m Av;

Por lo tanto, si Ap = 0, la velocidad también se en-
cuentra bien definida.



b) El principio de indeterminaciéon de Heisenberg fija
el grado de determinacion que podemos obtener en
la medida de la posicién y el momento lineal (o velo-
cidad) de una particula. Asi, un grado de precision
alto en la velocidad implica un error muy alto en la
medida de la posicion, y a la inversa. En el caso que
se nos presenta, la indeterminaciéon en el momento
lineal es nula, lo que implica una indeterminacién
total en la posicion. El fijar la velocidad (o el momen-
to lineal) de una particula de forma exacta lleva a

desconocer completamente su posicion.

20. Datos: v=10* m-s; Av=0,0005 %; m, = 1,67 - 107 kg;
h =662 10 ]s

La imprecision en la indeterminacién de v es del 0,0005

por 100, lo que quiere decir que su incertidumbre es:

_0.0005 _ 0,0005 im0 m

Av v
100 100 S S

Por lo tanto, la incertidumbre en su momento es:
Ap =m Av; Ap = 1,67 - 10" kg - 0,05 m-s™
Ap =8,35 - 10 kg-m-s™!

Calculamos la incertidumbre en la posicion a partir del

principio de indeterminacion:

Ax-Ap = L; Ax =
4in 4 Ap
6,62-107* J-s

X = =6,31-10" m
4m-8,35-107 kg-m-s™

21. Respuesta sugerida:

A principios de los anos veinte surgieron dos teorias que
pretendian explicar el comportamiento de la materia y
la energia de los sistemas microscopicos, incorporando
las nuevas ideas que se habian expuesto hasta el momen-
to para resolver los problemas presentados por la fisica

clasica.

Asi, por un lado encontramos la mecanica cuantica ma-
tricial, desarrollada por W. Heisenberg, M. Born y P. Jor-
dan, que describe las variables fisicas asociadas a una par-

ticula (posicion, momento lineal...) mediante matrices.

Por otro lado, el fisico austriaco E. Schrodinger desarro-
116 la denominada mecanica cuantica ondulatoria. Esta
teoria describe el comportamiento de la materia median-
te funciones de onda. Estas funciones de onda son solu-
ciones de la denominada ecuacion de Schrodinger, y de-

penden de la posicion y el tiempo.

Poco tiempo mas tarde, el inglés Paul A. M. Dirac demos-
tré que ambas teorfas eran dos representaciones de una
misma teoria, la denominada mecanica cuantica o teoria

cuantica no relativista.

Segun la mecanica cuantica, no tiene sentido decir que
los electrones describen o6rbitas circulares fijas alrededor
del nucleo, sino que existe una serie de zonas del espa-
cio donde es mas probable hallarlos. De este modo se in-

22.

troduce el concepto de orbital, que es una funciéon de
onda correspondiente a ese sistema, y cuyo cuadrado es
una medida de la probabilidad de encontrar el electrén
en cada punto del espacio.

Datos: Z =1; E;=-13,606 eV; n = 2
Los orbitales con n = 2 son:

(2,1,-1), (2,1,0), (2,1, 1), (2,0, 0)
Calculamos ahora la energia en eV:

72 12

E,=-E, n—?;E2 =-13,606 eV2—2=—3,40 eV

El mé6dulo del momento angular es:
2
h T h
L2=1(1+1) | —|; L=l(+1) —
o (] L=iaen &

Asi que para los orbitales con /= 1, el médulo de L es

L=y1(1+1) 2% = \/5 2% , mientras que para los orbita-

les con /=0, el médulo de L es L = 0.

. Respuesta sugerida:

El experimento de Stern-Gerlach pretendia medir el mo-
mento magnético dipolar de los dtomos. Para ello se ha-
cia penetrar un haz de dtomos neutros en un campo
magnético no uniforme, con direccion la del eje Z, que
variaba en intensidad en esa misma direccién. Original-
mente el experimento se efectué con atomos de plata
pero es mucho mas clarificador en el caso de dtomos de
hidrégeno, tal como se repitié posteriormente.

Los dtomos de hidrégeno poseen un tunico electrén. Por
ello, el momento magnético dipolar del atomo es debido
al giro de este tnico electron en su orbita alrededor del
nucleo (6rbita que equivale a una espira de corriente) vy,
por lo tanto, es proporcional al aumento angular orbital
del electron. Como los dtomos utilizados en el experimen-
to son neutros, la tnica fuerza neta que actia sobre ellos
es la fuerza F, proporcional a la componente z del mo-
mento angular del electron, que esta caracterizada por el
namero cudntico m,. Asi, mientras que clasicamente cual-
quier desviacion del haz de atomos es posible porque cual-
quier valor de la componente z del momento angular lo
es, cuanticamente el haz se dividira en un namero de ha-
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24.

25.

ces divergentes igual al nimero posible de valores de la
componente z del momento angular, m;, que esta cuanti-
zada. El nimero m, puede tomar un nimero impar de va-
lores, m; =—/, - [+1, ..., 0, [-1, [ Sin embargo, experimen-
talmente se observé que el haz de dtomos se escindia en
dos componentes: una componente se doblaba hacia el
sentido positivo del eje Z y la otra en el sentido opuesto.
Es mas, los atomos se encontraban en su estado funda-
mental, en cuyo caso, {= 0y m, = 0, y se esperaba que el
haz no fuera desviado por el campo magnético.

La explicacion estaba en que el electréon posee un mo-
mento angular intrinseco llamado espin, de numero

P 1 . .
cuantico s= 5 , cuya Componente z esta determinada por

el nimero cudntico m, y que, andlogamente al momento

. 11
angular orbital, puede tomar los valores m; =—§,§.
Este momento angular intrinseco no estd relacionado
con el movimiento orbital del electron y puede pensar-
se que es debido a un movimiento de rotacion del elec-

tron.
Respuesta sugerida:

El espin es una propiedad intrinseca del electrén y de
otras particulas fundamentales y determina cémo la par-
ticula se alinearia en presencia de un campo magnético
externo, de forma paralela o antiparalela a dicho campo.
Asi pues, es un momento angular intrinseco que estd
cuantizado. El espin estd caracterizado por el nimero
cuantico de espin, s, propio de cada particula microsco-
pica. En el caso del electrén, el nimero cudntico de es-

. 1 .
pin toma el valor de s = 3 Otras particulas pueden te-
ner distintos valores de s, por ejemplo, el foton tiene s = 1.

— El principio de exclusion de Pauli nos dice que en un
atomo multielectrénico nunca podra existir mas de
un electréon en el mismo estado cuantico; es decir, los
electrones en el atomo no pueden tener iguales sus
cuatro numeros cuanticos.

Clasicamente, es posible distinguir entre dos bolas de
billar idénticas. Por ejemplo, podemos fijarnos en
ambas bolas en un instante de tiempo determinado y
marcarlas mentalmente con los nimeros 1y 2. Como
ambas siguen trayectorias bien definidas, observando-
las con atencion puedo saber en todo momento cual
de ellas es la bola 1 y cual es la bola 2. Sin embargo,
cuanticamente, el principio de incertidumbre impide
determinar al mismo tiempo la posicién y la veloci-
dad de las bolas. Asi, no es posible determinar sus
trayectorias. Por lo tanto:

a) Si puedo identificar (marcar mentalmente) las
dos bolas de billar cudnticas en un momento de-
terminado antes del choque, por ejemplo, deter-
minando exactamente su posiciéon. Sin embargo,
para cualquier otro instante de tiempo posterior
no puedo distinguir entre ambas, puesto que no
es posible conocer sus trayectorias.
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26.

b) No se puede determinar la trayectoria de cada una
de las bolas.

Las particulas con espin semientero se denominan fer-
miones, como por ejemplo, el neutrino, el protén, el po-
sitrén, el antiproton y la particula . Por otro lado, las
particulas con espin cero o entero se denominan boso-
nes, como por ejemplo, el fotén, el pion, el graviton y el
muoén.

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 337)

a) Respuesta sugerida:

b)

Actualmente, mediante diferentes técnicas y procesos de
fabricacion, es posible obtener una amplia gama de tran-
sistores adecuados para las mas dispares aplicaciones.
Asi, por ejemplo, se dispone de transistores capaces de
funcionar a altas frecuencias y otros que soportan co-
rrientes y potencias elevadas.

Desde el punto de vista del principio fisico de su funcio-
namiento, podemos distinguir principalmente entre mu-
chisimos tipos de transistores, los transistores bipolares y
los de efecto de campo.

Los transistores bipolares son dispositivos compuestos
por la unién de tres cristales semiconductores dopados
con portadores de carga positivos (tipo P) y negativos
(tipo N) en orden PNP o NPN. Cada una de las zonas
dispone de un terminal conductor que se conecta al cir-
cuito exterior. Estos reciben los nombres de colector,
base y emisor. Mediante la aplicacion de las diferencias
de potencial adecuadas entre terminales (polarizacion
del transistor) se puede conseguir que la corriente de sa-
lida del colector sea directamente proporcional a la co-
rriente de entrada en la base y que el transistor actie
como un amplificador de corriente.

Los transistores de efecto de campo son dispositivos se-
miconductores en los que se puede obtener amplifica-
cién de corriente y de tension haciendo variar la conduc-
tancia mediante un campo eléctrico exterior transversal
aplicado al material semiconductor.

Las principales aplicaciones de los transistores son:

— Como amplificadores de corriente o tension, por
ejemplo, en los amplificadores de los equipos de mu-
sica de alta fidelidad.

Como interruptores electrénicos en los circuitos inte-
grados que forman parte de las modernas computa-
doras electrénicas.

Como interruptores de potencia para controlar las
intensidades y potencias en motores y otros aparatos
eléctricos.

Respuesta sugerida:

Muchos metales presentan resistividad cero por debajo
de cierta temperatura critica T,, es decir, son supercon-
ductores. Algunos ejemplos son el mercurio (T, = 4,2 K),



el iridio (T, = 0,1 K), el niobio (T, = 9,2 K), el aluminio
(T, =12K) y el plomo (T, = 7,2 K). Sin embargo, para
obtener materiales superconductores a T, mayores, es
necesario recurrir a ciertas familias de aleaciones cera-
micas.

Las principales aplicaciones de la superconductividad
tienen que ver con la utilizacion de imanes superconduc-
tores. Son grandes bobinas superconductoras que permi-
ten crear campos magnéticos muy intensos sin las pérdi-
das de energia debidas a la resistencia al paso de la
corriente de las bobinas conductoras normales. Estos
electroimanes se emplean en la obtenciéon de imdgenes
médicas por resonancia magnética, en la aceleracion y
guiado de las particulas en las grandes instalaciones ace-
leradoras, en la investigacion fisica basica, en el confina-
miento magnético del plasma, en los reactores experi-
mentales de fusion nuclear, en trenes que levitan sobre
los railes gracias a los campos magnéticos, en generado-
res y motores eléctricos...

Otras aplicaciones futuras de la superconductividad se
dardn en el campo de la electronica, en la fabricacién de
componentes microelectrénicos de computadoras que
serian de menor tamano que los actuales, mas veloces y
disiparian menos energia en forma de calor.

Algunas ideas que se podrian expresar y desarrollar en el
coloquio son las siguientes:

— La omnipresencia de la electronica en nuestras vidas.
Se pueden enumerar casos concretos en casa, en el
instituto, en la calle, en los coches, en la medicina...
de los usos de la electronica.

— ¢Es posible concebir la vida actual sin la electrénica?
¢Qué ventajas nos ha traido?

— La creciente miniaturizacion de los dispositivos elec-
tronicos. Ventajas para la vida diaria: comodidad, fia-
bilidad, precio...

— El imparable avance de la electrénica hace que mu-
chos aparatos y tecnologias queden obsoletos con ra-
pidez (por ejemplo, ordenadores y algunas tecnolo-
gias de audio y video que no han tenido éxito). Este
ritmo de aparicién de nuevos productos nos obliga a
consumir aparatos electrénicos y a renovar los que ya
tenemos con mas frecuencia de lo realmente necesa-
rio.

Para la organizacion del coloquio se recomienda seguir
estas pautas:

— Determinar los encargados de las distintas funciones:

® Moderador. Presentard a los participantes e intro-
ducird el tema que se va a tratar. Ademas, concede-
rd los turnos de palabra para que el coloquio se de-
sarrolle de forma ordenada.

¢ Participantes. Daran sus opiniones sobre el tema
elegido y escucharan las de los otros participantes.
Generalmente, son un maximo de seis personas.

Todos los participantes deben investigar y documen-
tarse sobre el tema con anterioridad.

e Publico. Atenderd a las diversas opiniones. Podra
intervenir al final aportando sus propias opinio-
nes o preguntando a los participantes alguna cues-
tion.

— Iniciar el coloquio. El moderador presentara a los
participantes, introducira el tema y planteara la pri-
mera pregunta a alguno de los participantes.

— Desarrollar y concluir el coloquio. Los distintos parti-
cipantes desarrollaran sus argumentos conducidos
por el moderador. Cada participante debe expresar
sus opiniones y respetar las de los demas.

Al final del coloquio, el publico podra exponer sus
opiniones y preguntar a los participantes. Por ultimo,
el moderador puede llevar a cabo un breve resumen
de las intervenciones.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pag. 339)

27. Datos: A, =434 nm =4,34 - 107 m; V,,, = 0,862 V;

Vpe = 0,469 V; A, =502 nm = 5,02 - 107" m;
h=6,62-10%]-s;c=3-10°m-s

a) Expresamos la ecuacion de Einstein para el efecto
fotoeléctrico en funciéon de la longitud de onda,

h
EcmaXZTC_WO’y como ademas Ec = e V,, te-
nemos:
he W, 1
Vp=—-—2; Vy=a—+b
Plel e b A

Sustituimos las dos parejas de valores de A y V) para
hallar los pardmetros a'y b:
1

0,862 V=a————+b
434-107" m

0,469 V=a—————+b
5,02-107 m
a=1,26-10"m
b=-2,04V

Del valor del parametro b obtenemos la funcién tra-
bajo del potasio:

b=-20: W,=-be; W,=204eV

b) Calculamos la frecuencia umbral mediante la rela-

cion Wy = h £, y con ella obtenemos la longitud de
onda:
-19

£, - Wo. £, _204-1,6-1077 J 1%2 J _4.95.10" Hz

h 6,62-107" J-s

3-10° ms™'
A= A=——22 _—6,09-107 m=609 nm
f 4,93-10" Hz
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¢) Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-

nes:
1 2eV,
- — 2, _ 12¢Vp
Ecmax =e¢ VD __mc Vimax 5> Vmax — |
2 \ m,

_ f2~1,6~10-19C~0,862V
" 9,1-10™" kg

v =5,51-10° m-s™

max

Parad;; v

12-1,6-1079 C-0,469 V
= |
B 9,1-10™" kg

Vo = 4,06-10° ms™

Parad,; v

28. Datos: m = 3; R,; = 1,097 - 10" m™'; h = 6,62 - 10 Js;
c=3-108m-s!

a) Escribimos la féormula de Rydberg para la serie de
Paschen (m = 3):

1 1 1 1 1
=50

Del estudio de esta expresion se ve que la longitud
de onda mas corta corresponde al valor mas alto para
n, es decir, a la transicion desde el nivel mas alto po-
sible n = e, En este caso, la longitud de onda es:

1 p (Log)-Ra
A 9 9

oo

o 9

Ao=—; Ao=——————=82:10"m
1,097-107 m™

oo

Utilizamos la férmula de Planck para hallar la ener-
gia del foton:

3.10% ms™

C 34
E=hf=h—; E=6,62-102 Js.——~
A J 8,2:107 m

E=242-10" J=151eV

b) Las tres longitudes de onda mayores de la serie co-
rresponden a las transiciones desde los tres niveles
mas cercanos al nivel m = 3, es decir, n = 4, 5y 6.
Aplicamos la férmula de Rydberg para hallar estas
longitudes de onda:

1 1
—=R,|—-—
)\' II(SZ

- -1

A, ={1,097-10" m™ (%-41—2) =1,88-10° m
- 4-1

As =[1,097-10" m™ (%-5%) =1,28-10" m
- 1-1

A =|1,097-10" m™ (%_(31_‘2) =1,09-10° m
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 340y 341)

29. En el momento de extraer la barra del horno su tempe-
ratura es muy alta, y, por la ley de desplazamiento de
Wien, la longitud de onda A, para la que se produce
mayor emision de energia corresponde al color rojo. A
medida que la barra se enfria, su temperatura desciende,
lo que implica un aumento de A, y una disminucién de
la energia emitida. Esto hace que varie el color de la ba-
rra y disminuya su brillo, hasta que la temperatura es tal
que la longitud de onda ya no corresponde a radiacion
del espectro visible.

30. Respuesta sugerida:

Una manera seria establecer una diferencia de potencial
entre los extremos del metal y conectarlo a un circuito
eléctrico, de modo que se generara una corriente eléctrica.

Otra forma seria iluminar el metal con una radiacion de
longitud de onda adecuada, de manera que obtuviéra-
mos electrones por efecto fotoeléctrico.

Finalmente, una tercera forma seria mediante un proce-
so de electrolisis, donde el metal que actia de catodo
cede electrones a la pila electrolitica.

31. La energia cinética maxima de los fotoelectrones se en-
cuentra relacionada con la frecuencia de la radiacién in-
=h f-W,. Por lo tanto,
triplicar la frecuencia de la radiacién no equivale a tripli-
car la energia cinética de los electrones, ya que debemos
tener en cuenta la energia que gastamos en desprender
a los electrones del metal, que no varia en funcion de la
frecuencia, sino que es caracteristica del material.

cidente segtin la expresion Ec

max

32. La hipétesis de Planck para explicar la radiacion del
cuerpo negro se basa en dos puntos fundamentales: por
un lado, considera que los dtomos se comportan como
osciladores armonicos y, por otra parte, supone que es-
tos osciladores tinicamente pueden absorber o emitir ra-
diacion de forma discreta, en cantidades proporcionales
a su frecuencia de oscilacion, E =n E, =n h f. A estos pa-
quetes de energia los denomina cuantos, de modo que la
energia de los osciladores se encuentra cuantizada.

33. La teoria cuantica de Einstein supone que toda radia-
ciéon se encuentra formada por pequenos paquetes de
energia denominados fotones, cuya energia es propor-
cional a la frecuencia de la radiaciéon. La existencia de
los fotones, particulas con masa en reposo nula pero con
momento lineal, quedé comprobada experimentalmente
gracias a las experiencias del fisico norteamericano A. H.
Compton, al estudiar la colision de rayos X sobre una la-
mina de grafito.

Por lo tanto, la teoria cuantica de Einstein confirma la
naturaleza corpuscular de la luz.

34. La ecuacién basica del efecto fotoeléctrico es la expre-

sion Ec, =h f-W,.

El primer término nos indica la energia cinética maxima
que podra alcanzar un fotoelectrén al ser arrancado del



36.

37.

38.

metal. Esta energia es igual a la diferencia entre la ener-
gia del foton incidente h fy la funcion trabajo del metal
W,, que es el trabajo necesario para extraer del metal el
electron mas débilmente enlazado.

La longitud de onda de la luz verde es de unos 550 nm,
mientras que la de la luz amarilla se encuentra alrededor
de los 590 nm. La luz naranja tiene una longitud de
onda superior a los 590 nm, lo que quiere decir que su
frecuencia sera menor que la de la luz amarilla y, por lo
tanto, no producira efecto fotoeléctrico. Sin embargo, la
luz azul tiene una longitud de onda menor que la de la
luz verde, es decir, una frecuencia mayor, y por lo tanto,
si serd capaz de producir efecto fotoeléctrico.

Si se produce efecto fotoeléctrico al incidir radiacion de
frecuencia f, esto significa que la frecuencia umbral del
metal f, es menor que f. Por lo tanto, si ahora incide
una radiacién de frecuencia 2f, también producird efec-
to fotoeléctrico, pues su frecuencia serd superior a la
umbral.

El espectro de emision lo componen las longitudes de
onda de la luz que emite una sustancia quimica. Es un
espectro discreto que presenta una serie de rayas brillan-
tes de colores, cada una de distinta longitud de onda y
frecuencia, sobre fondo oscuro.

El espectro de absorciéon lo forman las longitudes de
onda de la luz con que se ilumina una sustancia quimica
que no han sido absorbidas por dicha sustancia al atrave-
sarla. Es un espectro que presenta una serie de rayas os-
curas sobre el espectro continuo de la luz incidente utili-
zada.

Si colocamos ambos espectros para una misma sustancia
uno junto al otro, se observa que son complementarios.
Las lineas brillantes del espectro de emision correspon-
den exactamente a las longitudes de onda que faltan en
el de absorcién. Ambos espectros son caracteristicos de
cada sustancia quimica y sirven como método de identifi-
cacion de ésta.

a) En el modelo de Bohr los electrones giran alrededor
del nucleo atémico describiendo orbitas circulares.
Estas orbitas s6lo pueden tener ciertos valores de la
energia y ciertos radios, y en ellas los electrones se
encuentran en estados estacionarios sin emitir ni ab-
sorber energia. Esta absorciéon o emisién tnicamente
se produce cuando el electron salta de una orbita a
otra, lo que equivale a modificar el nivel energético.
Asi pues, la 6rbita en la que se encuentra el electron
nos determina el valor de su energia.

b) La cuantizacion de las energias de las diferentes 6rbi-
tas posibles para el electron indica que éste no podra
tener una energia arbitraria, sino que Unicamente
podra tener unos valores determinados de energia, y
que so6lo podra cambiar de una 6rbita a otra emitien-
do o absorbiendo un fotén de una energia igual a la
diferencia de energias entre ambas. Por ello los es-
pectros atomicos son discretos.

39.

40.

4]1.

42.

La expresion dualidad onda—particula se utiliza para des-
cribir el doble comportamiento que presentan la materia
y la radiacion. Asi, en un experimento de doble rendija
se puede observar como los electrones adquieren un
comportamiento ondulatorio, mientras que el efecto
Compton nos sirve de prueba del caracter corpuscular
de la radiacion electromagnética.

a) La hipotesis de De Broglie extiende la conocida natu-
raleza dual de la radiaciéon al comportamiento de la
materia. De Broglie relaciona la energia tanto de la
materia como de la radiacién con la frecuencia de la
onda asociada a su movimiento segun la expresion:
E = h f. Asimismo, relaciona el momento lineal con la

h
longitud de onda A =—.
p

b) La comprobacion experimental de este doble com-
portamiento fue realizada por los fisicos norteameri-
canos Davisson y Germer al observar la difraccion de
los electrones. El resultado fue una figura de difrac-
cion igual a lo que se obtendria al difractar una onda
con una longitud de onda como la predicha por De
Broglie para los electrones del experimento.

En el experimento de la doble rendija se observa una fi-
gura de difracciéon después del impacto de muchos elec-
trones sobre la pantalla. Pero un tnico electrén no pro-
duce el patrén de difraccion, sino un tnico impacto. Por
lo tanto, no es posible observar el comportamiento on-
dulatorio de la materia a partir del comportamiento de
un tnico electrén.

El experimento llevado a cabo en 1932 por el fisico nor-
teamericano A. H. Compton fue la confirmacién definiti-
va de la existencia de los fotones, asi como una prueba
del comportamiento corpuscular de la radiacion. El ex-
perimento consistia en la observaciéon de la colision de
un haz de rayos X de longitud de onda I sobre una lami-
na de grafito. La radiacion dispersada aparecia dividida
en dos haces, uno de longitud de onda menor a la de la
onda incidente, y otro con la misma longitud de onda.

Para explicar este resultado, Compton consideré la ra-
diacion electromagnética formada por un conjunto de
particulas relativistas, los fotones, con masa en reposo

E h
nula, energia E = h f, y momento lineal p=—= e Los
c

fotones que chocaban con los electrones de los dtomos
de grafito cedian parte de su energia y, por lo tanto,
emergian del material con una longitud de onda mayor.

El concepto de orbita del modelo atomico de Bohr es
heredero del concepto clasico de orbita. Se trata de la
trayectoria, en este caso circular, bien definida del elec-
trén en su movimiento alrededor del nucleo. La nove-
dad es que s6lo algunas orbitas son posibles y que en
ellas el electron se encuentra en un estado estacionario,
es decir, su energia se mantiene constante.

Sin embargo, en el concepto de orbital el electréon ya no
tiene una localizacion precisa. Un orbital es una funcién
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43.

44.

de onda, solucion de la ecuaciéon de Schrodinger, cuyo
cuadrado es una medida de la probabilidad de hallar el
electron en cada punto del espacio y para cada instante
de tiempo. No podemos hablar de la posicion o de la tra-
yectoria del electron alrededor del nucleo sino que tan
s6lo podemos calcular en qué zonas del espacio es mas
probable hallar el electron. Estas probabilidades pueden
representarse mediante superficies imaginarias dentro
de las cuales la probabilidad de encontrar el electrén
con una determinada energia es elevada.

La diferencia fundamental se halla en el numero de par-
ticulas (bosones o fermiones) que puede haber simulta-
neamente en un mismo estado cudntico. En el caso de
los fermiones, que tienen espin semientero, este nimero
viene determinado por el principio de exclusion de Pau-
li, que nos dice que no pueden existir dos fermiones en
el mismo estado cuantico. Por otro lado, los bosones,
con espin entero, se comportan de forma totalmente
contraria, y su tendencia es a agruparse en un mismo es-
tado, y asi no existe un limite para el nimero de bosones
que podemos encontrar en el mismo estado cuantico.

Ejemplos de fermiones son el electrén, el protén y el
neutrén, todos ellos con espin s =% . Bosones son el fo-
ton (s =1), la particula o (s =0) y el muoén (s =0).
Respuesta sugerida:

El esquema basico de una célula fotoeléctrica es el que
se muestra en la figura. La luz incide sobre el catodo y
arranca electrones. El nimero de electrones que llegan
al anodo se mide gracias a la corriente que circula por el
amperimetro, y modificando el valor de la polaridad del
anodo podemos variar la cantidad de fotoelectrones emi-
tidos que llegan hasta él.

Cuando el valor de V es positivo, los electrones son atrai-
dos por el anodo, y para valores suficientemente gran-
des, todos los electrones llegan al anodo y la corriente al-
canza un valor maximo.

Interrumpiendo o permitiendo el paso de la luz hacia el
catodo hacemos lo propio con la corriente que circula
por el circuito, lo que convierte a las células fotoeléctri-

cas en unos utiles sensores.
a) /Electrodo colector
<

“9 Amperimetro

Luz incidente

=

Fotoelectrones

-+

Bateria

b) Las aplicaciones de las células fotoeléctricas son va-
riadas: control de la apertura y el cierre de puertas
automaticas, en dispositivos de seguridad o recuento
de unidades en cadenas de montaje.
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45. Respuesta sugerida:

a) El funcionamiento de un microscopio electrénico se
basa en las propiedades ondulatorias de los electro-
nes. Estos electrones provienen de un filamento pre-
viamente calentado (el canén electrénico) y son ace-
lerados por una diferencia de potencial muy elevada.
Se orientan paralelamente formando un unico haz
mediante unas lentes magnéticas de enfoque (con-
densador). Estos electrones inciden contra un blanco
(objeto) muy fino y a continuacién son enfocados por
una segunda lente magnética que equivale al objetivo
de los microscopios convencionales. Finalmente, la
tercera lente magnética hace de ocular y proyecta el
haz de electrones sobre una pantalla fluorescente de
modo que la imagen pueda ser observada.

El microscopio electrénico es muy similar al micros-
copio compuesto ordinario. En el primero, la fun-
cién de las lentes es efectuada por electroimanes di-
senados especificamente para ello.

Pero la diferencia mas importante entre ambos es
que la resolucién del microscopio electrénico es mu-
cho mayor que la del microscopio 6ptico. Ello es de-
bido a que los microscopios son capaces de resolver
detalles hasta un tamano comparable a la longitud de
onda de la radiaciéon empleada para iluminar el obje-
to; mas alla de este tamano la difraccion nos impide
distinguir los detalles. Si aceleramos los electrones lo
suficiente, obtendremos energias elevadas y longitu-
des de onda asociadas a éstos muy cortas, del orden
de 1 000 veces menores a las del espectro visible. Por
lo tanto, dispondremos de una resoluciéon hasta
1 000 veces mayor que utilizando luz visible.

Fuente de
Fuente de luz electrones

|

/A\ Proyector

Microscopio 6ptico  Microscopio electronico

b) La microscopia electrénica ha permitido poder ob-
servar la forma, la funcién y el comportamiento de
diferentes formas de vida o estructuras microscopicas
que no podian ser estudiadas con el microscopio 6p-
tico o, por lo menos, no con el suficiente detalle. Es
el caso, por ejemplo, de los virus, cuyo tamano esta
comprendido tipicamente entre los 20 y los 300 nm,
o del estudio de la actividad de las células cancerosas.

Estos estudios han redundado en una mejor com-
prension del cuerpo humano, de las enfermedades
que lo atacan y de la forma de enfrentarse a ellas.



46. Respuesta sugerida:

Emision incoherente
55

B

—O——O—O——O—O—

4

Emision coherente (laser)

Vivy

Haz coherente
(laser)

Energia de bombeo Semiespejo

a) Las caracteristicas fundamentales del laser, y que lo

b)

47.

diferencian de las fuentes de radiacion convenciona-
les, son tres: monocromaticidad, coherencia y direc-
cionalidad. La primera de ellas hace referencia al he-
cho de que la radiacién emergente de un laser posee
unicamente una longitud de onda, al contrario de la
de una bombilla, que emite luz blanca, formada por
una infinidad de longitudes de onda. La coherencia
es debida a que todos los dtomos del laser radian en
fase entre si, mientras que en una bombilla cada dto-
mo radia luz independientemente. Por otro lado, la
bombilla emite en todas las direcciones del espacio,
mientras que el haz laser es enfocado en haces muy
estrechos en una sola direccién mediante espejos.

Actualmente, se utiliza el laser para leer automatica-
mente las etiquetas de los productos en los supermer-
cados, para operar en los hospitales, en las impreso-
ras, para leer discos compactos o para cortar piezas
en la industria.

Datos: A, =4 -107 m; A, =7 - 107 m;

E=56eV=896-10"];c=3-10°m-s
h=6,62-10%]-s

a) Calculamos el intervalo de frecuencias y utilizamos la

b)

férmula de Planck para hallar el de energias:

c $-10° ms™
fi=—; fj=———"—=75-10"Hz
a0t 4107 m
$-10° ms™
fy=r; f= = 499.10" Hy
Ao 7-107" m
E,=hf; E, =6,62-107 Js-7,5-10" Hz

E, =4,96-107" J=310eV
E,=hf,; E,=6,62-107" Js-4,28-10" Hz
E,=2,83-107" J=1,77¢eV

Por lo tanto, el espectro visible corresponde a las
frecuencias comprendidas entre 4,29 - 10" Hz y
7,5 - 10" Hz, y a las energias foténicas entre 1,77 eV
y 3,10 eV.

Calculamos la longitud de onda de un fotén de
5,6 eV:

¢)

48.

E=hf=h<
A

10® mes™!

A=h<: 1=6,62-10"% J.S,m

E 8,96 -107"
A=2,22-10" m

El foton pertenece a la region ultravioleta del espec-
tro electromagnético.

Datos: A, = 300 nm = 3,00 -107 m;

Ay =450 nm = 4,50 - 107 m; h = 6,62 - 107 J-s;

W,

=370eV=>592-10"];c=3-10°m-s!

a) Para que la radiaciéon produzca efecto fotoeléctrico,

b)

su energia debe ser superior al valor de la funcién tra-
bajo del metal, asi que calculamos la energia asociada
a cada radiacién mediante la formula de Planck:

c 34 $-10° ms™
E,=h—; E, =6,62-10 Js.——"—
ooy J 3,00-10" m
E, =6,62-107 J>W,

$-10° ms™
Ey=h-—; E,=662-10" Js.2— >
Ao 4,50-10" m

E, =4,41-10™7 J<W,

Por lo tanto, s6lo producira efecto fotoeléctrico la ra-
diacion de longitud de onda de 300 nm.

Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-
nes:

Vmux

V91107 kg

6,62-107* J5-3-10° m-s™
3,00-107 m

-5,92-107" JJ

Vo =3,9-10° ms™

Variar la intensidad de la radiacién incidente no mo-
difica la velocidad de los electrones emitidos, ya que
ésta s6lo depende de la longitud de onda de la radia-
cion.

49. Datos: m=140g=0,14kg; h=6,62- 10 ]s

A=

1,9-10%A=19-10%m

Utilizamos la relacién de De Broglie para calcular el mo-

mento lineal de la pelota y asi obtener el valor de su velo-
cidad:

—mv—h' V——h
P A mA
6,62-107%* T

v= ,62 Js =925 m-s”"

C0,14kg 1,910 m
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Es imposible medir esta longitud de onda, A = 1,9 - 10-*
m, ya que es incluso menor que las dimensiones de los
radios de los nucleos atémicos, que son del orden de
1075 m.

50. Datos: m, = 9,1 - 10 kg; m,, = 65 kg; v=1,5 m-s™;
Av=5-10"m-s"; h=6,62 - 10 J-s

a) Calculamos la energia de ambos debida a su movi-
miento, es decir, la energia cinética:

Ec, =%mc v?; Ec.= % -9,1-10 kg (1,5 m-s™)*
Ec,=1,02-107 J
Ec,, :lmm v?
Ec, =465 kg (1,6ms™)?=73,1]

m E
pe=m,v; p.=91-10"" kg 1,5ms""
p.=1,37-107 kg-ms™
P =M, V; p,=65kg-1,5ms" =975kgms"

b) Calculamos la indeterminacion en el momento lineal
a partir de la indeterminacion en la velocidad:

Ap.=m, Av; Ap,=9,1-10""kg-5-107 ms™"
Ap, =4,55-107 kg-ms™
Ap,,=m,_ Av; Ap, =65kg-5-107 ms~"
Ap,, =0,325kg'm=s™"
¢) Utilizamos el principio de indeterminacién de Hei-
senberg, Ax-Ap = %, para hallar la indeterminacién
minima en la posicion de ambos:

h
47 Ap,

Ax, =

6,62-107* J-s
41455107 kg-m-s~
Axyz—
41 Ap,,
6,62-107* J-s
410,325 kg-m's™

7=0,0116m=11,6 mm

XC

=1,62-10* m

m

51. @) Orbital 3f. Su nimero cudntico principal es n = 3, lo
que quiere decir que 1 puede tomar los valores 1 = 0,
1, 2, mientras que la letra f corresponde a 1 = 3. Por
lo tanto, el orbital 3f no existe.

b) Orbital 5p. En este caso, n =5, y 1 puede tomar los va-
lores 1 =0, 1, 2, 3, 4. La letra p corresponde al =1,
asi que si es posible este orbital.

¢) Orbital 2s(-1). Los nimeros cuanticos de este orbital
sonn =2,1=0ym,=-1. Sin embargo, paral = 0, s6lo
es posible el valor m, = 0, ya que para un 1 fijo, los va-
lores de m, oscilan entre -1y +l. Este orbital no es po-
sible.
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d) Orbital 4f(+3). Este orbital tienen =4,1=3ym, = 3.
Los tres valores son posibles, ya que para n = 4, I po-
drd tomar los valores 1 = 0, 1, 2, 3. Ademas, paral= 3,
m, podria tomar los valores m, = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3.
Por lo tanto, este orbital si es posible.

52. Datos: A, =1850 nm=1,85-10"m;c=3-10°m-s;
Ay =2536 nm = 2,536 - 105 m; V,, =4,732V;
Ve =2,919V; h =6,62 - 10’34]-5

a) Expresamos la ecuacion de Einstein para el efecto

fotoeléctrico en funciéon de la longitud de onda,
hc

Ec . :T_ W, , y como ademas Ec,, = e V, te-
nemos:
hc W, 1
Vp=——-—2;Vy=a—+b
Pren e P A

Sustituimos las dos parejas de valores de Ay V;) para
hallar los parametros a y b:

4,732V=a—6+b
1,85-10" m
1

2919 V=a—————+b
2,536-10" m

a=1,24-10"m

b=-1,97V
Del valor del parametro b obtenemos la funcion tra-
W
bajo del mercurio: b=-—2
e

W,=-be=197eV

b) Calculamos la frecuencia umbral mediante la rela-
cion Wy = h f, y con ella obtenemos la longitud de
onda umbral:

W _197-16-107™" |

u ;£ — =4,76-10"" Hz
h 6,62-107" Js

3-10% ms™

u =m=6,30-10_7m=630nm
5 . z

¢) Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-

nes:
g 12eV,
ECmaXZCVDzlme Vmaxz; Vimax = \“26 =
2 - \ m,
| _19
-1,6-1077 C-4,732 V
Parad;; v, = “‘\2 = 2
V91107 kg

Ve =1,29-10° ms™

19.1,6-10™° C-2,919 V
9,1-10™' kg

Para Ao; V. =

Vo =1,01-10° ms™



53. Datos: m,=9,1 - 10 kg; A=1A=10"m;
h=6,62-10%]-s

Utilizamos la relacién de De Broglie para calcular el mo-
mento del electrén y asi obtener su energia cinética:
h  6,62:107" Js

== =6,62-10"* kg'm-s™!
P=y P 107 m g

oo (6,62 10 kg'ms™)?
2:9,1-107" kg
Ec=2,41-10"7 J=150 eV

2
Eczl sz_;
2m

Su energia proviene del potencial que lo ha acelerado,
E = e V. Por lo tanto, lo aceleré una diferencia de poten-
cial de 150 V.

54. Datos: ry,; = 6,96 - 10°m; T =5 800 K; S = 4mr?;

superficial —

6 =567 -10*W-m?2K*c=3-10*m-s"!

a) La energia total emitida por el Sol en un segundo es
igual a la potencia total emitida, que calculamos me-
diante la ley de Stefan-Boltzmann:

P=0cT!S=0T!4m?
P=5,67-10%W-m2K*- (5800 K)*-
<4m- (6,96 - 10°m)? =391 10*W
P=391-10%].s!

b) Calculamos la energia emitida en un ano a partir de
la energia emitida en un segundo y del nimero de
segundos en un ano:

E=PE=391-10W.365-24-3600s
E=1,23-10%]

Obtenemos la masa perdida mediante la ecuacion re-
lativista que nos relaciona masa y energia:

E
E=mc2; Mperdida = 9
perdid; 2
1,23-10%*
M perdida = 2 e 1,37-10" kg

(3-108 ms™)?

55. La longitud de onda de De Broglie para una particula de
masa relativista m viene dada por:

| 2
h1-Y
h_ h h Vo
Ap=—=—= =
p mv My m, v
| 2
hoV
\J 2
. h
Por otro lado, la longitud de onda Compton es A =
m, C
Por lo tanto:
LoV
e e
—— ¢ l-— ! 2
Ay mgv VP2 e 1
2B _ = == =
e h v v

m; ¢

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 341)

1. Datos: &, =75 pm =75 - 10 m; &, = 750 nm = 7,5 - 107 m;
A;=75mm=75-10"m;6=>5,67-10° W-m*K"

a) Utilizamos la ley de desplazamiento de Wien para ha-
llar la temperatura de la cavidad:

M T =2,897755-107° m-K

T 2,897755-10° m-K
B A

~2,897755-107° m-K
T s 10 m
2,897755-10° m-K
T, = -
7,5:107 m
~2,897755-107° m'K
7,5-10" m

=3,86-10" K

=3864 K

3 =0,386 K
b) Para calcular la potencia emitida por unidad de darea
utilizaremos la ley de Stefan-Boltzmann:

P:c5T4S;g=<5T4

P i
gl =5,67 - 10W-m2-K* - (3,86 - 107 K)*

P,
gl =1,26 - 10¥W-m>

P 567 109Wem K - (3864 K)

P 1,264 - 107W-m™?

P_§ = 5,67 - 10 W-m-K~ - (0,386 K)*

% 196 100Wem

2. Si la radiacién incidente es capaz de extraer electrones
del metal, esto significa que su frecuencia f es superior a
la frecuencia umbral f. La energia cinética de los elec-
trones arrancados se relaciona con esta frecuencia me-

hc

diante la expresion: Ec, =hf-W,=—-W,. Por lo

tanto, a medida que aumenta la longitud de onda de la ra-
diacién incidente, disminuye la energia cinética de los
electrones emitidos. Sin embargo, si la longitud de onda si-
gue aumentando, llegard a ser mayor que la correspon-
diente a la frecuencia umbral, momento en el que cesara
la emisién de fotoelectrones, pues la energia de la radia-
cion sera inferior a la necesaria para arrancarlos del metal.

3. Datos: A =560 nm =5,6 - 107 m; [, = 107 W-m™2;
qup =8mm=8-10"m; h=6,62- 103 m;
c=3-10m-s!
a) Utilizamos la férmula de Planck expresada en fun-

ci6én de la longitud de onda para hallar la energia del
foton de L =5,6 - 107" m:
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3-10% ms™

C —34
E=hf=h—; E=6,62-10>* Js
A J 5,6-107 m

E=355-10" ]

b) Calculamos el numero de fotones por segundo nece-
sarios para que el ojo detecte la radiacion. Para ello
comparamos la energia de un fotén con la que atra-
viesa la superficie de la pupila en un segundo corres-
pondiente a una radiacion de intensidad (energia
por unidad de superficie y tiempo) igual a la minima
que el ojo es capaz de detectar:

E=1,St=I,mr’t
E=10""Wm™? n-(4-10°m)?-1s
E=5,03%-10"" ]

E=n Efol(’)n; n= £
Efolén
5,03-107"
=2 ]9]=14169f0t0nes
3,65-1077 J s

4. Datos: E=10*eV=16]; h=6,62 - 10 J-s;c=3 - 10° m-s

Calculamos la longitud de onda del foton gamma a par-
tir de la férmula de Planck expresada en funcién de la
longitud de onda:

E=hf=h<; A=h<
A E
$-10° ms™!
A=6,62-107 s = — % 79410 m
16 |

5. Datos: Wy=1eV=1,6-10"];h=6,62-10%]-s;
Ec,.=15evV=24-10"]

Podemos calcular la frecuencia de los fotones incidentes a
partir de la expresion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

+
ECmax:hf_W(); f:w
h
410 7+1,6-107°
=2 J J _6.10" 12

6,62-107* J-s
6. Datos: n; =4; n;=2; R;; =1,096776 - 10’ m™; ¢ =3 - 10° m-s™!

a) Utilizamos la expresion de Bohr para calcular la
energia estacionaria de un electrén del atomo de hi-
drégeno en un nivel n:

13,6 eV
n n2
13,6eV  13,6eV
E, =—— St o 220 g 85ev
42 16
1366V 1366V 0y

2 2
2

b) Calculamos la frecuencia del foton emitido mediante
la férmula de Rydberg:

-1

1 1 1 1 1

Lo a4
n; n; ny  n
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-1
_ 7 a1 1
Ao = {1,096776 10" m (—22 e )]

Ayo =4,86-107 m

=S fo 3-10° ms™
AT 4,86:107m
7. En 1927, los fisicos norteamericanos C. Davisson y L. A.
Germer comprobaron experimentalmente la hipotesis de
De Broglie sobre la dualidad onda-particula de la materia.
Esta comprobacion se llevé a cabo al observar de forma

=6,17-10" Hz

casual la difraccion de un haz de electrones al incidir so-
bre una placa donde se habian practicado dos pequenas
incisiones. El patrén de difraccién coincidia con el que se
obtendria al difractar fotones de la misma longitud de
onda que la predicha por De Broglie para los electrones.

8. Datos: m,=9,1 - 107 kg; m, = 30 g = 0,03 kg;
Av=10%m-s"; h=6,62 - 107 J-s

a) Calculamos la indeterminacion en el momento lineal
a partir de la indeterminacion en la velocidad:

Ap,=m_Av; Ap,=9,1- 107 kg - 10> m-s™!
Ap,=9,1-107* kg-m-s™!
Ap, =m Av; Ap, = 0,03 kg - 10° m-s™
Ap, =3 - 107 kg-m-s~!

Calculamos la indeterminacién en la posicién a par-
tir del principio de incertidumbre de Heisemberg

Ax~Ap24£:
T

h Ac > 6,62-107* J-s

Ax, = ;o Ax. 2 - ;
47 Ap, 4m-9,1-107" kg'm-s~
Ax, 20,06 m
6,62-107* J.
Axyz—D s Ax, > 2 Js

4m Ap,,’ " 4m-3-107° kgms™

Axy, 21,76-107 m

9. n = 1. El dnico orbital posible es el (1, 0, 0). Asi que hay
1 =12 orbitales.

n = 2. Los orbitales posibles son (2, 1, -1), (2,1, 0), (2, 1,
1), (2,0, 0), es decir, 4 = 22 orbitales.

n = 3. Le corresponden los siguientes orbitales:
(3,2,-2), (3,2,-1), (3,2,0), (3,2, 1), (3,2,2), (3, 1, -1),
(3,1,0), (3,1, 1), (3,0,0). En total son 9 = 32 orbitales.

n = 4. En este caso tenemos los orbitales: (4, 3, -3), (4, 3,
-2), (4,3,-1), (4,3,0), (4,3,1), (4,3,2), (4,3, 3), (4, 2,
-2),(4,2,-1),(4,2,0), (4,2, 1), 4, 2,2), (4,1, -1), (4,
1,0), (4,1, 1), (4,0, 0). En total 16 = 42 orbitales.

n = 5. En este caso tenemos los siguientes orbitales: (5, 4,
-4), (5, 4,-3), (b, 4,-2), (5,4,-1), (5,4,0), (5,4, 1), (5,
4, 2), (5, 4, 3), (5, 4, 4), (5, 3,-3), (5, 3,-2), (5, 3, -1),
(5, 3,0), (5,3, 1), (5,3, 2), (b,3,3), (5,2,-2), (5,2,-1),
(5,2,0), (5,2,1), (5,2,2), (5,1,-1), (5,1,0), (5,1, 1),
(5,0, 0). En total 25 = 5 orbitales.



14. Nucleos y particulas

PREPARACION DE LA UNIDAD (pag. 343) 3. Datos: N=7/8 N;; t = 1,54 dias

® Los elementos quimicos correspondientes a los distintos a) Primero pasamos el tiempo de dias a segundos:

numeros atomicos son: Z = 2: helio (He); Z = 13: aluminio
(Al); Z = 26: hierro (Fe); Z = 48: cadmio (Cd); Z = 62: sa-
mario (Sm); Z = 84: polonio (Po); y Z = 92: uranio (U).

* Un megaelectronvoltio (MeV) es una unidad de energia
igual a 10° electronvoltios (eV). A su vez, un electronvoltio
es el valor absoluto de la energia que adquiere un electréon
cuando es acelerado a lo largo de una diferencia de poten-
cial eléctrico de un voltio. Es decir:

l1eV=|-1,6-10"C-1V|=1,6-107 J
Esto es, un electronvoltio equivale a 1,6 - 107" julios (]).
Por tanto, un megaelectronvoltio equivale a:

10°eV - (1,6 - 10719 ]/1 eV) = 1,6 - 1071%].

1. RADIACTIVIDAD (pags. 345 y 346)

1. Las sustancias radiactivas pueden emitir radiaciones ca-
paces de penetrar en cuerpos opacos, ionizar el aire ha-
ciéndolo conductor, impresionar placas fotograficas y ex-
citar la fluorescencia de ciertas sustancias. Las sustancias
radiactivas, ademas, pueden producir cambios quimicos
en la materia organica.

2. Tanto la radiacion o como la radiacion B estan asociadas
a particulas materiales, mientras que la radiaciéon y es
una forma de radiacion electromagnética.

— La radiaciéon o esta formada por ntcleos de helio 4
(es decir, conjuntos de dos neutrones y dos protones
que reciben el nombre de particulas alfa). Por tanto,
cada particula o0 posee la carga eléctrica correspon-
diente a dos protones, Q = +2e = +3,2 - 10 C, y la
masa de un nucleo de helio 4, m = 6,7 - 10-%" kg.

— La radiacién B estd formada por electrones rapidos
procedentes de la desintegracion de neutrones del
nucleo. Asi pues, cada particula B posee la carga eléc-
trica y la masa de un electrén (Q =-e =-1,6 - 107? C;
m=9,1-107"kg).

— La radiacion 7y es una radiaciéon electromagnética de
mayor frecuencia (y menor longitud de onda) que
los rayos X. Las particulas asociadas a la radiacién y
son fotones con la correspondiente frecuencia. Por
tanto, el valor de su masa y su carga eléctrica es nulo

(Q=0;m=0).

4h 3600
t=154d. 220 30005 155056,
1d
Ahora sustituimos los datos en la ley de emision ra-
diactiva:

- 7 Y .
N=N, e M:>§N0=N0-e A133 056 s

Y tomando logaritmos neperianos, resulta:

1
S
133056s 7

A=1,0-10"°s7"!

1n%=—7»~133056s:>7u=

b) El periodo de semidesintegracion T se relaciona con
la constante radiactiva A segun:

1 1
T:_HQ:T:—HQG = 693147 s
A 1,0-107" s~
Su valor en dias es:
1h 1
T =693147s- A4 04
3600s 24h

4. Para fuentes externas al organismo, la mas peligrosa es la
radiacion v, le sigue la radiacién B, y la menos peligrosa
de las tres es la radiacion o.

Para fuentes internas al organismo, la mas peligrosa es la
radiacion a, le sigue la radiacion B, y la menos peligrosa
de las tres es la radiacion .

Para prevenir los peligros de la radiaciéon hay que mini-
mizar la exposicion del organismo a la radiacion. Esto se
consigue aumentando la distancia de separacién entre la
fuente radiactiva y el organismo, reduciendo el tiempo
de exposicion a la radiacion y utilizando pantallas o escu-
dos protectores que eviten que la radiaciéon penetre en el
organismo.

5. Respuesta sugerida:
Los principales usos de las radiaciones ionizantes son:

— En el campo de la medicina, se utilizan en el trata-
miento y la diagnosis del cancer, el examen de 6rga-
nos y la esterilizacion de material médico.

— En el campo de la industria, se emplean en radiogra-
fias para detectar fracturas y defectos en planchas de
acero, en soldaduras y en materiales de construccion.
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— En el campo de la quimica, se utilizan para fabricar
productos quimicos y para estudiar los mecanismos
de reaccion.

— En otros campos, se utilizan para esterilizar especies
nocivas (agricultura), para datar muestras organicas
(paleontologia) y para la fabricacion de relojes atomi-
cos de precision y generadores auxiliares para satéli-
tes artificiales (ingenieria).

6. Respuesta sugerida:

Los radicales libres son moléculas quimicas neutras con
un electron desapareado que no forma parte de un enla-
ce quimico. Por esta razén son moléculas muy activas, ya
que intentan aparear su electréon libre. Al atraer electro-
nes de otras moléculas, provocan la oxidacion de estas
ultimas.

Las particulas oo provocan la formacién de radicales li-
bres procedentes de moléculas de agua del organismo; y
estos radicales libres reaccionan con moléculas comple-
jas de tejidos.

2. EL NUCLEO ATOMICO (pig. 348)

7. El nucleo atémico esta formado por protones y neutro-

nes. Ambos tipos de particulas reciben el nombre de nu-

cleones.
Protones Neutrones
Masa 1,673 - 10 kg m, = 1,675 - 10*" kg
Carga | +e=+1,602 - 10" C 0cC

8. La energia de enlace por nucleén es el cociente entre la

energia de enlace del ntcleo y el nimero total de nucleo-
nes que forman el nicleo (nimero masico).

El orden de magnitud de la energia de enlace por nucle6n
es de varios MeV. Su valor medio es aproximadamente de
8,3 MeV.

. Datos: A(Ra) = 226; A (Ra) = 226,0254 u; Z(Ra) = 88;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u

a) El defecto de masa Am vale:
Am:(Zmp +(A=Z)m,)-My

Sustituimos los valores para el radio 226, tomando
como masa nuclear My, la masa atémica A:

Am =[88-1,0073 u + (226 — 88) -1,0087 u| - 226,0254 u

Am=1,8176 u
b) Calculemos primero la energia de enlace AE, tenien-
do en cuenta que la energia asociada a una masa de
1 uesde 931 MeV:
931 MeV

u

AE =1,8176 u- =1692,18 MeV

El valor de la energia de enlace por nucleén es, por
tanto:
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AE 169218 MeV

=75 MeV
A 226

3. REACCIONES NUCLEARES (pags. 349y 351)

10. La reaccién nuclear asociada a la emision de particulas o

11.

€es:
A A4 4
N — 55Y + He

Esta reaccion indica que cuando un nucleo padre (de
simbolo N) con ndmero atémico Z y nimero madsico A

emite una particula o (gHe), se transforma en un nu-

cleo hijo (de simbolo Y). El niimero atémico del nucleo
hijo es dos unidades inferior al del nucleo padre; y el nui-
mero masico del nucleo hijo es cuatro unidades inferior
al del nicleo padre.

La reaccién nuclear asociada a la emisién de particulas 3
es:

A A 0
s N—= Y + e

Esta reaccion indica que cuando un nucleo padre (de
simbolo N) con ndmero atémico Z y nimero madsico A

emite una particula B (_‘1’ e) , se transforma en un nucleo

hijo (de simbolo Y). El nimero atémico del nucleo hijo
es una unidad superior al del nicleo padre; y el nimero
masico del nucleo hijo es igual al del nicleo padre.

En ambos tipos de reacciones nucleares, la suma de los
numeros atémicos y la suma de los nimeros masicos son
iguales en uno y otro miembro de la reaccion.

Datos: Z = 92
Las reacciones sucesivas que tienen lugar son:

238

1 239 239 0 239 0
9o U+ on —

U — “sNp+ _je—= “g,Pu+ e

. La fision nuclear consiste en la division de un nucleo de

gran masa en otros dos nucleos mas ligeros cuando el
nucleo pesado es bombardeado con neutrones. En este
proceso se libera gran cantidad de energia y mas neutro-
nes. Los neutrones liberados pueden fisionar otros nu-
cleos pesados dando lugar a una reaccién en cadena. En
las centrales nucleares se produce fision nuclear en cade-
na controlada. La explosion de las bombas atémicas de
fision es un ejemplo de fision nuclear en cadena fuera
de control.

La fusion nuclear consiste en la unién de dos ntcleos li-
geros para formar otro mas pesado. En este proceso se li-
bera gran cantidad de energia (superior a la reacciéon de
fision). Las reacciones de fusion en cadena se producen
en las estrellas gracias a las altas temperaturas y presiones
de su interior. El ser humano ain no ha conseguido pro-
ducir de forma rentable la fusiéon nuclear en cadena con-
trolada. La explosion de las bombas atomicas de hidro-
geno es un ejemplo de fusion nuclear en cadena fuera
de control.



13.

14.

15.

Datos: P =1 200 MW; t = 1 ano = 3,1536 - 107 s;
A(U) = 235,0439 u; N, = 6,022 - 102

u i 1 i n u-
Calculemos primero la energia E liberada en un ano (s
poniendo que el reactor funciona sin interrupciones):

E=Pt=12-10" W-3,1536-10" s
E=3,7843-10"°
El valor de esta energia en megaelectronvoltios es:
leV
E=2,3652-10% eV =2,3652-10*' MeV

Calculamos la masa de uranio 235 que se precisa para
obtener esta energia, teniendo en cuenta que en la fision
de un nucleo de uranio 235 se liberan 200 MeV:

E=3,7843-10"

1 nucl. 235,0439 g

200 MeV 6,022 -10% nucl.
m=4,616-10" g = 461,6 kg

m=2,3652-10%° MeV -

La principal dificultad técnica que presenta la fusion nu-
clear controlada es la del confinamiento del material
que se debe fusionar. Este material ha de llevarse a muy
altas temperaturas para conseguir la energia de activa-
cién necesaria para la fusion. El problema es que a estas
temperaturas los reactivos se encuentran en estado de
plasma y es dificil su confinamiento en un recipiente o
espacio como el reactor de fusion.

Respuesta sugerida:

La fusion nuclear controlada, cuando se logre explotar
de forma rentable, presentara frente a la fisién las venta-
jas de que sus productos de reaccién no son contaminan-
tes y, ademads, se dispone de enormes reservas de com-
bustible para la fusién controlada (el hidrégeno del agua
de los océanos). Ademas, en la fusion se obtiene (a par-
tir de la misma cantidad de masa de reactivos) una ener-
gia mas de tres veces superior que en la fision.

4. PARTICULAS SUBATOMICAS Y FUERZAS
FUNDAMENTALES (pag. 353)

16.

17.

18.

Respuesta sugerida:

Las particulas subatomicas mas conocidas son el electrén
(cuya antiparticula es el positron), el proton (cuya anti-
particula es el antiprotén), el neutrén (cuya antiparticu-
la es el antineutrén) y el fotén (cuya antiparticula es el
mismo fotén).

Los seis tipos de leptones que existen son: el electrén, el
muon, el taudn, el neutrino del electrén, el neutrino del
muoén y el neutrino del tauén.

Los seis tipos de quarks que existen son: up, down, stran-
ge, charmed, bottom y top.

Datos: m,, = 1,67 - 10 kg; h = 6,62 - 107 J-s;
c=3-10°m-s

La energia minima que debe tener un fotén para gene-
rar un par protéon-antiprotéon es la energia asociada a la
masa de las dos particulas. Teniendo en cuenta que las
dos tienen la misma masa:

Emin =2 mp c?= 2. 1,67 . 10_27 kg (S . 108 m,s-1)2
Emin = 3’01 ° 10710‘]
Asi pues, la frecuencia minima del fotén es:

3,01-107" J
6,62-107* J-s

E .
f ) - mm:

i =4,5-10* Hz
h

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 354)

a) El periodo de semidesintegracion del carbono 14 es de

b)

¢)

5 730 anos. Asi, en un periodo de tiempo mucho mayor, por
ejemplo, de treinta mil afios, transcurren: 30 000/5 730 =
= 5,24 periodos de semidesintegracion.

Es decir, treinta mil anos equivale a mas de cinco veces el
periodo de semidesintegracion. Al cabo de 5 periodos de
semidesintegracion, la cantidad de carbono 14 del resto
organico se ha reducido a (1/2)° = 1/32 partes de su va-
lor inicial, ya de por si pequeno. En estas condiciones, la
técnica del carbono 14 es poco recomendable por la
poca cantidad de carbono 14 presente en la muestra y
porque el error en la medida es comparable al valor me-
dido.

El cobalto 60 es una fuente de rayos y. Dado que ésta es
el tipo de radiacién mas penetrante, se usa como fuente
externa para penetrar en el organismo y llegar hasta los
tejidos y 6rganos afectados de cancer.

El yodo 131 emite rayos B y rayos Y. En este caso debe
usarse como fuente interna ya que los rayos B no tienen
tanto poder de penetracion como los rayos 7. Por tanto,
la fuente de radiacién B debe de situarse cerca del 6rga-
no o tejido que se va a tratar. Usando el yodo 131 como
fuente interna, gran parte de la radiacién y emitida atra-
viesa el cuerpo humano sin interactuar, pero, a cambio,
casi toda la radiacién B puede actuar en las células can-
cerigenas.

Respuesta sugerida:

Para organizar el debate, puede procederse de la si-
guiente manera:

— Determinar los encargados de las diferentes funcio-
nes:

® Ponentes. Defenderdn una determinada postura
exponiéndola y argumentandola.

® Oponentes. Rebatiran las opiniones de los ponen-
tes con sus propios argumentos y opiniones.

Tanto los ponentes como los oponentes deben inves-
tigar y documentarse sobre el tema con anterioridad
al debate.

® Moderador. Presentard el tema y las opiniones de
ambos grupos. Ademads, concedera los turnos de
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palabra para que el debate se desarrolle de forma
ordenada. Guiara el debate para que no se produz-
can desérdenes y todos tengan las mismas oportu-
nidades de participar.

¢ Secretario. Tomara nota de las diversas opiniones
expuestas y resumira los argumentos presentados y
las conclusiones al final del debate.

e Publico. Atenderd a las diversas opiniones. Podra
intervenir al final del debate exponiendo sus pro-
pios argumentos y valorando qué grupo ha sido
mas convincente y cudl ha defendido mejor su pos-
tura.

Los ponentes defenderdn la postura de que la radiac-
tividad presenta mas beneficios que peligros. Pueden
apoyarse en las multiples aplicaciones de la energia
nuclear, principalmente como fuente de energia al-
ternativa a los combustibles fosiles. Gracias a su desa-
rrollo, los paises que no cuentan con reservas de car-
bon y petréleo no han tenido que depender de las
demandas arbitrarias de los paises productores de és-
tos. Ademads, con pocas excepciones, las centrales nu-
cleares garantizan la seguridad de la poblacion por la
gran cantidad de medidas de seguridad y control que
poseen.

Los oponentes rebatiran las opiniones anteriores afir-
mando que la radiactividad presenta mas peligros
que beneficios. Se pueden apoyar en los efectos de
las explosiones de bombas atémicas y de los acciden-
tes nucleares. También se opondran a las centrales
nucleares por los desechos radiactivos que producen,
que conllevan un importante problema de almacena-
miento. Ademas, la rapida proliferacion de centrales
de fisién a partir de la década de 1970 ha perjudica-
do al desarrollo e investigacion de otras fuentes de
energia alternativas.

El moderador del debate puede intentar un acerca-
miento de ponentes y oponentes introduciendo la
discusion sobre la fusion nuclear. Se puede conside-
rar tanto la fusiéon natural (es decir, la que tiene lu-
gar en el Sol y permite la vida en la Tierra) como la
fusion artificial controlada (atn no conseguida).

Iniciar el debate. El moderador presentara el tema y
dard la palabra en primer lugar a alguno de los po-
nentes.

Desarrollar y concluir el debate. Los distintos ponen-
tes y oponentes desarrollaran sus argumentos, condu-
cidos por el moderador.

Al final del debate, el publico podra expresar sus opi-
niones. Por ultimo, el secretario resumira las conclu-
siones.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pig. 356)

19. Datos: M =222,0175; m,=2-10%gm=25-10"¢g
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24 horas 60min 60s
1d lhora 1min

=330048s

T=3,82d-

a) Laley de emision radiactiva es:

b)

N=N,e™

Hallamos primero la constante radiactiva A a partir
del periodo de semidesintegracion:

_1n2_ In 2
T T 330048

Teniendo en cuenta que las masas m y m, se relacio-

=2,10-10"% s

nan con el nimero de nucleos en el instante t (N) y
en el instante inicial (N;) segin:

p— N M .
m = N—A ;o I
y N, la constante de Avogadro, la ley de emision ra-
diactiva se puede escribir como:

N, M

; donde M es la masa molar

m=m, e ™
Sustituyendo valores y tomando logaritmos neperia-
nos hallamos el valor de t:

-6 -1

0,25-10° g=2-10"g-e 21 ERRN

=>1n%:—2,1~10*6s*1~t=>
ln—og5

Si=—22 9909105
21-10" s

Es decir, t =990 210 s = 11,46 dias.

En este caso concreto, se habria podido obtener el
resultado de una manera mas directa a partir del va-
lor del cociente entre m,y m:

—4 3
ﬂzwz(u%z(lj
m 21070 g 2

Esto significa que la masa se ha reducido a la mitad
tres veces sucesivas. Por tanto, ha transcurrido un
tiempo t que es tres veces el periodo de semidesinte-
gracion:

t=3T=3-3,82d=11,46d

Calculamos el niimero de nucleos iniciales, N, y fina-
les, N.

10-2% o . 1023
N, = my N, _2 107 g-6,022-10 —5.49.10"
M 222,0175 g
-4 23
szNA _25-10" g-6,022-10 —6,78-10"7
M 222,0175 g

Calculamos ahora los valores de la actividad inicial,
A,, vy final A.

Ay=AN,=21-10%s 54210
A,=1,14-10" Bq
A=AN=21-10%s"-6,78 10" = 1,42 - 102 Bq



20. Datos: M =209,9829 u;m;=2-10°g;m=5-10"g

24horas 60min 60s
1d lhora 1min
a) Sustituimos los datos del enunciado en la ley de

emision radiactiva para hallar la constante radiacti-
va A:

t=276d-

=92,38.10" s

m=m,e "

5107 g=2-10" g e #2105 o
N 510" g _
2107 g

A=5,82-10"s"

El periodo de semidesintegracion vale:

=1 -1-2,38-10" s

In 2 0,693

— _ 7
nmeza0tst 10
,04 ¢ S

Imin 1h 1d

T=1,19-10"s- ~ ~ =
60s 60min 24 horas

38d

El resultado que obtenemos es muy similar al valor
real del periodo de semidesintegracion del polonio
210, que se puede consultar en las tablas y es de 139
dias.

b) Calculamos el niimero de nucleos iniciales, N, y fina-

les, N.
1070 - 102
N0=m0 NA:2 0™ g-6,022-10 —5.73-10'8
M 209,9829 g
104 o 1023
N:mNA :5 107 g-6,022-10 1431018

M 209,9829 g
Calculamos ahora los valores de la actividad inicial,
A,, vy final A.
Ay=AN;=582-10%s"-573-10%=3,3.10" Bq
A=AN=582-10%s".1,43.10"=8,3-10"Bq
21. a) A+ 3He— 45X+ in

Toda reaccion nuclear debe cumplir que la suma de los
numeros atémicos y la suma de los nimeros madsicos en
ambos miembros de la reaccién sean iguales. Esto es:

Suma de nimeros atémicos:
13+2=2+0=72=15

Suma de niimeros masicos:
27+4=A+1=A=30

El elemento de numero atomico 15 es el fosforo.
Ademas, como su numero masico es 30, se trata del
fosforo 30. La reaccion es, pues:

27 4 30 1
13Al+ sHe — 5P+ on
Se trata de una reaccion de emision de neutrones in-

ducida por el bombardeo de nicleos de aluminio
con particulas o.

b) "IN+ H— jHe+ 5X
Analogamente al caso anterior, tenemos:
Suma de nimeros atomicos:
T+1=2+72=>7=6
Suma de nimeros masicos:
14+1=4+A=A=11

El elemento de numero atéomico 6 es el carbono.
Ademas, como su numero masico es 11, se trata del
carbono 11. La reaccién es, pues:

14 1 4 11
N+ H-> ;He+ (C

Se trata de una reaccion de emision de particulas o
inducida por el bombardeo de nucleos de nitrégeno
con protio (hidrégeno 1).

22. Datos: M(}H)=1,0078 w; M (}H)= 3,0160 u;
M (3 H)=4,0026 u

g 1 3 4
a) La reacciéon nuclear dada: {H+ 'H— ;He, es una
reaccion de fusion nuclear.

b) Hallamos el defecto de masa Am asociado a la reac-
cion nuclear anterior:

Am = (M(1H) + M(7H)) - M(; He)
Am = (1,0078 u + 3,0160 u) — 4,0026 u=0,0212 u
Es decir, al producirse la reaccion tiene lugar una pér-
dida de masa de 0,0212 u por cada atomo de (iH)
reaccionante; por tanto, se libera una energia E de

valor:

931 MeV

u

E=0,0212u- =19,7 MeV

EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 357y 358)

23. La radiactividad consiste en la emision de radiaciones io-
nizantes procedentes de los niicleos atomicos inestables
de ciertas sustancias denominadas radiactivas.

Las radiaciones ionizantes pueden ser de tres tipos: ra-
diacion o (son ntcleos de helio), radiaciéon B (son elec-
trones de gran energia cinética, del orden del MeV, pro-
cedentes de la desintegraciéon de neutrones del nucleo) y
radiaciéon 7y (es una radiacion electromagnética de fre-
cuencia superior a la de los rayos X).

24. El individuo B corre mayor peligro que el individuo A
porque, dentro del organismo, una fuente radiactiva
emisora de radiacion o es mas peligrosa que una fuente
radiactiva emisora de radiacion .
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25.

26.

27.

28.

atomo nicleo
Mélomo
La masa atémica es
del orden de la
masa unidad de masa M, iateo 2 0,99 Mg,
atomica, u.
lu=1,661-10""kg
stomo Vo = 107 Vi,
El atomo tiene un El nucleo tiene un
volumen . . . .
radio aproximado | radio aproximado
de 1071 m. de 107 m.
niveles Son del orden Son del orden
energélicos | del eV. del MeV.

Existen dos tipos de fuerzas nucleares:

— La fuerza nuclear fuerte es una fuerza de atracciéon en-
tre cualquier tipo de nucleones (ya sean protones o
neutrones). Es la responsable de la cohesion del nu-
cleo.

— La fuerza nuclear débil es una fuerza que actia en todo
tipo de particulas, aunque sus efectos son mads apre-
ciables en las particulas no sometidas a la interaccion
nuclear fuerte. Es la responsable de la emision f.

Estas fuerzas son de muy corto alcance: la fuerza nuclear
fuerte es nula para distancias superiores a 107° m, y la
fuerza nuclear débil es nula para distancias superiores a
10717 m.

A las distancias donde las fuerzas nucleares no se anulan,
la fuerza nuclear fuerte es superior en intensidad a la
fuerza electromagnética, mientras que la fuerza nuclear
débil es inferior en intensidad a la fuerza electromagné-
tica.

La masa de un nucleo es siempre inferior a la suma de
las masas que tienen los protones y neutrones aislados
que se unen para formar el nucleo. La diferencia de ma-
sas recibe el nombre de defecto de masa (Am).

La energia liberada al formarse un ntcleo se denomina
energia de enlace y proviene del defecto de masa; es de-
cir, de la masa que pierden sus nucleones al enlazarse
para formar el nucleo. La energia de enlace AE se rela-
ciona con el defecto de masa Am mediante la férmula de
Einstein:

AE = Am ¢?

Una reaccién nuclear es un proceso mediante el cual nu-
cleos atémicos se transforman en otros distintos.

Las diferentes emisiones radiactivas que dan lugar al fe-
némeno de la radiactividad se deben a reacciones nu-
cleares en nucleos atémicos que son inestables:

— En el caso de la emisiéon o, un nucleo atémico inesta-
ble (‘%N) se transforma en otro mas estable (AZ':;Y) y

emite una particula o (g He).
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30.

31.

— En el caso de la emision B, un nicleo atémico inesta-
ble (QN) se transforma en otro mas estable (Zle) y
emite una particula f3 (_(I e).

— En el caso de la emisién v, un ntcleo que se halla en
un nivel energético excitado pasa a otro nivel menos
energético y emite la diferencia de energia en forma
de radiacion electromagnética.

La fision nuclear es una reaccién nuclear en la que un
nucleo pesado se divide en dos nticleos mas ligeros al ser
bombardeado con neutrones. En el proceso se liberan
mas neutrones y gran cantidad de energia.

El ejemplo tipico de reaccion de fision es la fision del
uranio 235:

U+ in - WBa + PR +3 In
En esta reaccion se liberan 200 MeV por atomo de ura-
nio 235.

En las centrales nucleares, la energia se obtiene mediante
fision nuclear en cadena controlada de uranio 235 o plu-
tonio 239. En la fisién en cadena dentro del reactor de la
central, los neutrones liberados en la fision de un atomo
pueden fisionar a mas atomos. Todo el proceso se contro-
la mediante un controlador que sirve para capturar el ex-
ceso de neutrones en caso de que la velocidad de reac-
cion sea muy rapida y haya riesgo de explosion nuclear.

La fusion nuclear es una reaccion nuclear en la que dos
nucleos ligeros se unen para formar otro mas pesado. En
este proceso se libera gran cantidad de energia.

Un ejemplo de reaccién de fusion es la fusion del protio
y el tritio:

1 3 4
'H+ 3H— iHe

En esta reaccion se liberan 19,8 MeV de energia por dto-
mo de helio 4.

La fusion nuclear en cadena controlada ain no se utiliza
como fuente de energia porque no se ha conseguido lle-
var a cabo de forma rentable, debido a la dificultad téc-
nica que supone confinar los reactivos, que, a temperatu-
ras tan elevadas, estdn en estado de plasma.

Las particulas elementales son aquéllas que no pueden
ser descompuestas en otras mads simples. Algunas particu-
las elementales pueden unirse para formar particulas
mas complejas.

Las antiparticulas se definen en relacién con las particu-
las, de forma que la antiparticula de una particula dada
es otra particula de masa y espin iguales que la primera
pero con carga eléctrica y momento angular de signo
contrario a los de la particula.

Las particulas elementales se clasifican en leptones (no
estan sometidas a la interacciéon nuclear fuerte) y quarks
(si estan sometidas a la fuerza nuclear fuerte). Los
quarks no existen aislados, sino que se combinan para
formar otras particulas, los hadrones.



32.

33.

34.

Las antiparticulas se clasifican en leptones (no sometidas
a la fuerza nuclear fuerte) y en mesones (particulas si so-
metidas a la fuerza nuclear fuerte).

Las fuerzas fundamentales de la naturaleza son: la fuerza
gravitatoria, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear
fuerte y la fuerza nuclear débil.

Tanto la fuerza gravitatoria como la fuerza electromag-
nética son de largo alcance (sus efectos se perciben a es-
calas astronomicas). En cambio, las fuerzas nucleares son
de corto alcance (sus efectos se perciben sélo a escalas
nucleares: a una distancia menor de 107 m para la nu-
clear fuerte y a una distancia menor de 1077 m para la
débil).

A distancias menores de 1077 m donde la fuerza nuclear
débil no es nula, la intensidad de los distintos tipos de
fuerza decrece en este orden: fuerza nuclear fuerte, fuer-
za electromagnética, fuerza nuclear débil y fuerza gravi-
tatoria.

Datos: N=N, e 2110t ey unidades SI

Comparando con la ley de emision radiactiva: N = N e™,
se deduce el valor de la constante radiactiva A de la
muestra: A= 2,1 - 105!

Por tanto, el periodo de semidesintegracion T vale:

In 2 0,693 5
T=—bZo_ 2% __33.90%s
A21-107°%s7!
Datos: m, =3 - 10 g;
T=8d‘24horas 60min 60s —6.91-10% s

1d  lhora lmin

a) Hallamos la constante radiactiva del yodo 131, A, y

conocida ésta, aplicamos la ley de emision radiactiva

para halla el tiempo t que tarda la muestra en redu-
cirse a 0,5 g:

1 )

2068 g pp.107 s

T 6,91-10"s

B -\t
m=m, e

5101 g=3.10% g e '

. _4 ~
:>1n2 1873 =-10%t=¢=179-10%s
~ 1min 1h 1d
£=1,79-10° 5. 1 _1ora =90,7d

60 s . 60 min . 94 horas

b) Para que la actividad A se reduzca a la cuarta parte
de su valor inicial, el niumero de nucleos debe redu-
cirse en la misma proporcion:

ﬁ:}N:&
4 4

A=
puesto que la actividad y el nimero de nucleos se re-
lacionan segun: A = A N.

El tiempo t necesario para que el nimero de nucleos
se reduzca a la cuarta parte del valor inicial es, pues,

de dos periodos de semidesintegracion T, ya que el
numero de nucleos ha de reducirse a la mitad dos ve-
ces sucesivas:

t=2T=2-8d=16d
35. Datos: m = (9/10) my;t, =20 s

a) Sustituimos los datos del enunciado en la ley de emi-
sion radiactiva escrita en términos de las masas m y
m,, para hallar la constante radiactiva A de la muestra:

_ 9 Y
m=m,e ™ =—"—m;=m, e =
10

:>ln%=—7\.~2052>7\.=5,27'10_35

Y ahora calculamos el periodo de semidesintegracion
T de la muestra radiactiva:

In2 0,693

=— "7 132
A 05,2710 )

b) A partir de la ley de emisién radiactiva: N =N, e™ ,
y teniendo en cuenta la relaciéon entre actividad y nu-
mero de nucleos en los distintos instantes de tiempo:
Ay=ANyA=AN,laley de emision radiactiva se pue-
de escribir en términos de las actividades:

A=A e™

Y sustituyendo los datos del enunciado en la ecua-
cion anterior, hallamos el tiempo t, necesario para
que la actividad se reduzca a una tercera parte de su
valor inicial:

A
3
=In8=527-107s" - t, = t, =208

597.10-3 1 (.
=A0.e0,2710 sty

36. Datos: A(t) =A,/8; t="7,5min

a) En nuestro caso, el cociente de actividades es un mul-
tiplo entero de (1/2). Por tanto, el tiempo transcurri-
do es un multiplo entero del periodo de semidesinte-
gracion T del radiois6topo:

3
A =(lj =t=3T
2

Ay
_t_ 7,5 min —9.5min
3 3

Se obtiene el mismo resultado si se sustituyen los da-
tos del enunciado en la ley de emision radiactiva es-
crita en términos de las actividades, aunque este ulti-
mo procedimiento es mas largo.

b) Calculamos la vida media T del radioisétopo a partir de
su relacion con el periodo de semidesintegracion T:
= T  2,5min
In2 0,693

= 3,6 min

37. Datos: A ("*O) = 15,9949 u; A = 16; Z = 8;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u
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a) Tomamos como valor de la masa nuclear del oxigeno
16 el valor de su masa atémica por el pequeno valor
de la masa de los electrones: M ('°O) = A (*°O), y sus-
tituimos los datos del enunciado en la expresion para
el defecto de masa Am:

Am = (ZmP +(A=Z)m,)-My
Am =(8-1,0073 u+ (16 — 8) -1,0087 u) — 15,9949 u
Am=0,1331u

b) La energia de enlace AE puede calcularse a partir de
la relacién AE = Am c?, o bien de forma mds directa a
partir del equivalente energético de la unidad de
masa atomica (1 u =931 MeV):

931 MeV

u

AE=0,1331u- =123,9 MeV

¢) La energia de enlace por nucleén es:
AE _123,9 MeV
A 16
38. Datos: A =234;7 =90

=17,74 MeV

a) Al emitirse la primera particula B, el torio 234 se
transforma en protactinio 234, ya que su nimero at6-
mico Z se incrementa en una unidad y su nimero
masico A no varia:

234 234 0
0 Ih— g Pa+ _je

Andlogamente, al emitirse la segunda particula f3, el
protactinio 234 pasa a ser uranio 234:

234 234 0

g Pa— "pU+ e
Al emitirse la primera particula o, el uranio 234 se
convierte en torio 230, ya que su nimero atémico

Z =92 se reduce en dos unidades y su niimero masico
A =234 se reduce en cuatro unidades:

234 230 4
31U — %0Th + He

Andlogamente, al emitirse la segunda particula o, el
torio 230 se transforma en radio 226:

230 226 4
s Th— “0Ra + ;He
La reaccion global es:
#0Th — “0Ra+2 je+2 jHe
b) Elisotopo resultante es el radio 226.

39. Datos: 2C+2H— [H+ 2C; E=2,71 MeV;
A(2C) = 12 w; A ("H) = 1,0078 w; A, (*H) = 2,0141 u

Hallamos primero el defecto de masa Am asociado a la
reaccion a partir de la energia liberada:

Am =2,71 MeV - =0,0029 u

931 MeV

Calculamos ahora la masa atémica del carbono 13 a par-
tir de la expresion del defecto de masa:

Am = (M("*C) + M(*H)) — (M('H) + M("C));
0,0029 u = (12 u + 2,0141 u) — 1,0078 u - M("*C) =
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= M("*C) = 13,0034 u

El valor obtenido coincide con el valor real de la masa
atoémica del carbono 13, que podemos consultar en las
tablas.

40. Datos:m, =9,1 - 10 kg; h=6,62 - 10 s

a) La masa total del par electrén-positrén vale: m = 2m,
=2-:9,1-10"" kg=182-10% kg

La energia E asociada a esta masa total es la energia
total de los dos fotones:

E=mc®=182-10" kg-(3-10°* m:s™")?
E=1,64-10"" ]

Los dos fotones tienen la misma energia E; de valor
la mitad de la energia total E:

1,64-10"
E, V¥ J

Por tanto, la frecuencia f de cada fotén es:

=8,2-10" ]

E,  82:10™M]

—_34:1,24-1020 Hz
h  6,62-107* - J-s

41. Datos: T =5 730 anos = 1,807 - 10'"'s;
A (MC) = 14,0032 u; t=10"s;

A =493.10° desintegraciones 1min
0= : .

, =8,217-107 Bq
min 60 s

a) Calculamos primero la constante radiactiva A del car-
bono 14:

In 2 0,693
A=——= T 1
T 1,807-10" s

Calculamos ahora la masa inicial de la muestra:

=3,829.107"% 5™

N, M
mo:lfl—; Ny
A

_Ag
A

CMA,  14,0082¢-8,217-107 5™
NyA  6,022:10%-3,829-107% s

my

m,=50-10"g

b) Hallamos la actividad A al cabo de 10" s haciendo
uso de la ley de emision radiactiva en términos de las
actividades:

A=A e™
A=8217-107 Bqleﬁ&;,g%.lo*2 sh10'0s
A=7,9-10" Bq

¢) Hallamos la masa m de carbono 14 al cabo de 10" s
haciendo uso de la ley de emision radiactiva en tér-
minos de las masas:

_ -\t
m=m,; e

m=5-10"* g.efz,mg-m*l? S 4,8-107 g

42. Datos: N, =Ny t=1350s; N, =2 N,; T, =150



43.

Escribimos las leyes de emision radiactiva de los dos ra-
dioisotopos A’y B:

_ “hat
No=N,ye
_ —Ap t
N =Np e
Ahora dividimos las dos ecuaciones:

&zﬁ,e*@,\*ln)t
Ny Ng
Y sustituimos los datos del enunciado en esta ultima ex-
presion:
2Ny
Ny

~ Nio  rp-nay1s50
N,
Tomando logaritmos neperianos, resulta:
In2=(h;—2,) - 1350s
Teniendo en cuenta la relacion entre la constante radiac-
. 3 L In2
tiva A y el periodo T para cada radiois6topo (7» = T] ,

la expresion anterior puede escribirse en términos de los
periodos:

m2=tn2| - |.13505
TB TA

=, =135

= + =
150s T,

1350s
Datos: %5 U — *i5Pb

En esta reacciéon nuclear el valor del nimero atémico
pasa de Z, = 92 a Z = 82; mientras que el valor del name-
ro masico cambia de A = 238 a A = 206.

Sabemos que cada particula oo emitida reduce en 2 uni-
dades el valor de Z y reduce en 4 unidades el valor de A.
A su vez, cada particula B emitida aumenta el nimero
atomico Z en una unidad y deja invariante el namero
madsico A.

Asi pues, el cambio global en el nimero masico es debi-
do solamente a las particulas o emitidas. Sea x el name-
ro de particulas o emitidas, se cumple:

A-A)=-4x; Aj-A=4x
En nuestro caso es: A, — A = (238 — 206) = 32

Por tanto, se tiene: 32 = 4x = x = 8; es decir, se emiten 8
particulas o.

El cambio global en el nimero atémico se debe tanto a
las particulas o emitidas como a las particulas B emitidas.
Llamando y al nimero de particulas B emitidas, se cum-

ple:
7-7,=-2x+1ly
Zy—-7=2x~-y

En nuestro caso es:

44.

45.

Z,-7=(92-82)=2-8-y

Por tanto, se tiene: 10 = 16 —y = y = 6; es decir, se emi-
ten 6 particulas f.

Datos: E (o) = 9,5 MeV; A (‘He) = 4,0026 u;
A ('H) =1,0078 u

a) Lareaccién producida al bombardearse el litio 7 con
un protén y emitirse una particula o, es:

jLi+ JH— jHe+ 3He

b) De la reaccion anterior, observamos que en realidad
el litio 7 emite dos particulas o, cada una de ellas con
una energia cinética de 9,5 MeV. Por tanto, la ener-
gia total E liberada en la reaccion vale: E = 2 - 9,5
MeV =19 MeV

Hallamos ahora el defecto de masa Am asociado a
esta reaccion:

Am =19 MeV - =0,0204u

931 MeV
Calculamos finalmente la masa atémica del litio 7 a
partir de la expresion del defecto de masa de la reac-
cion:
Am = (M("Li) + M('"H)) — (M(*He) + M(“He));
0,0204 = M("Li) + 1,0078u — (2 - 4,0026 u) =
= M("Li) = 7,0178 u

El valor obtenido es muy similar al valor real de la
masa atomica del litio 7, que se puede consultar en
las tablas y es de 7,0160.

Datos: E = 200 MeV; A (**U) = 235,0439 u;
m = 100 g; Potencia = 700 MW =7 - 10° W

24 horas 60 min
1d

60s
lhora 1min

N, = 6,022 - 10%

t=1d- =8,64-10%s

a) Calculamos el numero de nucleos de uranio 235 fi-
sionables, N, de una muestra de 100 g de uranio 235:

6,022 -10% nucl.

=9256-10%
235,0439 g

N=100g-

Cada nucleo fisionable proporciona una energia de
200 MeV, por tanto, la energia total, E, que se puede
obtener con 100 g de uranio 235 es:

200 MeV
" 1nucl

E=2,56-10* nucl =5,12-10% MeV

b) Calculamos la energia consumida en un dia por una
central nuclear de 700 MW de potencia, suponiendo
que funciona ininterrumpidamente:

8,64-10%s-7-10% W =6,048-10" J

Calculamos la masa de uranio necesaria para propor-
cionar esta energia, sabiendo que 100 g de uranio
dan una energia de 5,12 - 10°! eV y que un electron-
voltio equivale a 1,6 - 1079 J:
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leV 100 g _
1,6-107 J 5,12-10* eV

6,048-10" J- 8g

46. Datos: A=1,6 - 10 m;m, =9,1 - 10 kg;

h=6,62-10%]-s
La frecuencia f del foton es:

3108 ms™!
foc 3107 msT TS -1,875-10° Hz
A 1,6-10" m

Su energia asociada E, vale:
E;=hf=6,62-10"* Js-1,875-10%" s~
E;=124-10"J

La energia en reposo E, (asociada a la masa) del par
electron-positron vale:

E,=2m,c?=2-9,1-10% kg-(3 - 10* m-s™')?
E,=164-107%]

La energia del foton se convierte en la energia total del
par electron-positrén; esto es, en la suma de la energia
en reposo E, y la energia cinética Ec:

E=E/+Ec=124-10"]=1,64-10"]+Ec=
= Ec=1,08-10"]
El valor de la energia cinética expresado en MeV es:

leV 1 MeV

o ——=6,75 MeV
1,610 J 10° eV

Ec=1,08-107"? J-

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 358)

1.

Laley de emision radiactiva establece que, en una muestra
radiactiva, el nimero de emisiones radiactivas que se pro-
ducen por unidad de tiempo es proporcional al ndamero
de nucleos N sin desintegrar presentes en la muestra.

A = constante radiactiva, caracteristica

dN
——=-AN 9 o

dt de cada is6topo radiactivo.
Como consecuencia, el namero de nucleos N disminuye
de forma exponencial con el tiempo.

- N, = niimero de nticleos sin desin-
N=N,e™ . _ 0
tegrar en el instante inicial.

El periodo de semidesintegracién, T, de una sustancia
radiactiva es el tiempo que debe transcurrir para que la
masa de cualquier muestra de dicha sustancia se reduzca
a la mitad.

La constante radiactiva, A, es una caracteristica de cada
is6topo radiactivo igual a la constante de proporcionali-
dad entre el nimero de emisiones por unidad de tiempo
y el nimero de ntcleos presentes en la muestra.

La vida media, 7, de un radiois6topo es el tiempo medio
que tarda en desintegrarse un nucleo de dicha sustancia
tomado al azar.

La exposicion a altas dosis de radiacién en los seres vivos
provoca un aumento de la tasa de cancer y otros trastor-
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nos de tipo genético que se manifiestan en las generacio-
nes posteriores.

— Algunos de los radioisotopos mads peligrosos para el
ser humano son el estroncio 90, el potasio 40 y el car-
bono 14.

— La radiactividad no siempre es perjudicial. Utilizada
en las dosis y forma correctas presenta muchos bene-
ficios, como la deteccion y el tratamiento del cancer
y diversas aplicaciones tecnolégicas e industriales.

. Datos: A=1,7 - 10°s™!

a) Lavida media T del radioisétopo es:
t=1/A=1/(1,7-10°s") =59 - 10Fs

b) Si una muestra del radioisétopo se reduce a una
cuarta parte de su masa inicial, se tiene:

)
m, 1
m=——=m, | —
4 [QJ

Para que esto ocurra debe transcurrir un tiempo t
igual a dos veces el periodo de semidesintegracion T.
Por tanto:

In2  2.0,693

t=2T=2—=

= _—8.10°s
A 1,7-10°s7

. Los nucleos atéomicos estan formados por protones y

neutrones. Los protones y neutrones tienen una masa si-
milar, que es aproximadamente 10* veces la del elec-
tron. Los protones tienen carga eléctrica positiva de
igual valor absoluto que la del electron; mientras que
los neutrones no poseen carga eléctrica. Los protones y
neutrones se mantienen unidos gracias a la fuerza nu-
clear fuerte.

El nicleo posee mas del 99% de la masa del atomo, sin
embargo, su volumen es de sélo 107 veces el volumen
atémico.

El nimero atémico, Z, es el nimero de protones en un
nucleo y es caracteristico de cada elemento quimico. El
ndmero madsico, A, es el nimero de nucleones (protones
y neutrones) de un nucleo, y varia para cada is6topo dis-
tinto de un mismo elemento.

Al emitir una particula o, un nuicleo atémico se transfor-
ma en otro distinto de niimero atémico dos unidades in-
ferior y nimero masico cuatro unidades inferior. Esto es
debido a que el niicleo padre emite un nucleo de helio 4
(pierde dos protonesy dos neutrones).

Al emitir una particula B, un nicleo atémico se transfor-
ma en otro distinto de nimero atémico una unidad su-
perior y del mismo numero masico. Esto es debido a que
un neutrén del nucleo padre se desintegra dando lugar
aun protéon y un electrén.

Al emitir radiacién 7y, un nucleo atébmico pierde energia
y pasa de un estado excitado a otro menos energético.
Sin embargo, sus numeros atémico y mdsico no se al-
teran.



5. Datos: A ("*Ba) = 137,9050 u; A = 138; Z = 56;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u
a) Tomamos como valor de la masa nuclear del bario
138 el valor de su masa atomica por el pequeno valor
de la masa de los electrones: My, ("**Ba) = A ("**Ba), y

sustituimos los datos del enunciado en la expresion
para el defecto de masa Am:

Am=(Zm, +(A-Z)m,)-My
Am = (56-1,0073 u + (138 — 56) - 1,0087 u) — 137,9050 u
Am=1,2172 u
b) La energia de enlace AE puede calcularse a partir de
la relacién: AE = Am c?, o bien de forma mas directa

a partir del equivalente energético de una unidad de
masa atomica(l u =931 MeV):

931 MeV

AE=1,2172u- =1133,2 MeV

¢) La energia de enlace por nucleén es:

AE 1133,2 MeV

=8,21 MeV
A 138

6. Datos: 5 X+ H— 33He; E = 11,47 MeV;
A.(*H) = 1,0078 u; A, (*He) = 4,0026 u

a) Toda reacciéon nuclear debe cumplir que la suma de
los niimeros atémicos y la suma de los nimeros masi-
cos en ambos miembros de la reacciéon sean iguales.
Esto es:

Suma de niimeros atémicos:
7+1=3-2=6=7=5
Suma de nimeros masicos:
A+1=3-4=12=A=11

El elemento de nimero atomico 5 es el boro. Ade-
mas, como su numero masico es 11, se trata del boro
11. La reaccion es, pues:

11 1
sB+H—3 ;He

b) Hallamos el defecto de masa Am asociado a la reac-
cion a partir de la energia liberada:

Am =11,47 MeV - =0,0123 u

931 MeV

Calculamos ahora la masa atémica del boro 11 a par-
tir de la expresion del defecto de masa:

Am = (M("B) + M('H)) - (3 M(*He));

0,0123 u=M("'B) + 1,0078 u -3 - 4,0026 u =
= M("B) = 11,0123 u

El valor obtenido es muy similar al valor real de la
masa atéomica de boro 11, que se puede consultar en
las tablas y es de 11,0093.

7. Respuesta sugerida:

Las reacciones de fision y fusién son reacciones nuclea-
res en las que se libera gran cantidad de energia (del or-
den de 10 o 10* MeV por nucleo reaccionante). Esta
energia proviene del defecto de masa asociado a la reac-
cién. Ambas reacciones necesitan de una cierta energia
de activacion para producirse.

Las reacciones de fision consisten en la rotura de un nu-
cleo pesado para formar otros dos nucleos mas ligeros de
masa similar. La fisién se induce de forma artificial cuan-
do se bombardean ntcleos pesados con neutrones len-
tos. La captura del neutrén por parte del nicleo pesado
le proporciona la energia de activacion necesaria.

Las reacciones de fusion consisten en la unién de dos
nucleos ligeros para formar otro nticleo mas pesado. La
fusion se produce de forma natural en las estrellas. Las
altas temperaturas y presiones de su interior proporcio-
nan la energia de activacion necesaria.

Como fuentes de energia a gran escala, la fision presenta
la ventaja de que su uso es econémicamente rentable y la
técnica necesaria se conoce desde hace mds de 50 anos.
En cambio, presenta el grave riesgo de un accidente nu-
clear. Otro inconveniente de la fision es el problema del
almacenamiento y eliminacién de los residuos contami-
nantes que produce.

La fusion, en cambio, presenta el inconveniente de que
su uso hoy en dia no es ain econémicamente rentable.
Se requiere todavia una gran inversion para su estudio y
desarrollo. No obstante, cuando se logre la fusion en ca-
dena controlada y econémicamente rentable, constituira
una fuente de energia limpia (no produce residuos con-
taminantes) y sin problemas de escasez de combustible.

8. Las cuatro fuerzas fundamentales son: la fuerza gravitato-
ria, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y
la fuerza nuclear débil.

La unificacion de las fuerzas fundamentales consiste en
suponer que los cuatro tipos de fuerzas fundamentales
son distintas manifestaciones de un tnico campo de fuer-
zas. Hasta la fecha se ha conseguido la unificaciéon de la
fuerza electromagnética y la fuerza nuclear débil (campo
electrodébil), y las predicciones han sido comprobadas.
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Propuestas de pruebas finales

En las paginas siguientes se ofrecen ocho modelos
de pruebas finales. Con ellos pretendemos dar al
profesor/a un material atil para repasar la materia
de Fisica y preparar a los alumnos y alumnas para
una prueba global de la materia.

Al final de estos ocho modelos ofrecemos la solu-
cion detallada de todos ellos.

Para favorecer la autoevaluacién, el profesor/a
puede fotocopiar las pdginas correspondientes del
solucionario y proporcionarlas a los alumnos vy
alumnas.
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MODELO NUMERO 1
EJERCICIO 1

Un satélite artificial de 500 kg de masa gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular de 8 000 km de radio. Determina: a)
¢qué velocidad posee?; b) ¢cuanto vale la aceleracion de la gravedad en los puntos por los que pasa?; ¢) ¢cuanto tarda en dar
una vuelta completa?; d) ¢cudnto vale su energia mecanica?; ¢) (qué velocidad deberfamos comunicarle para que escapara de
la atraccion terrestre a partir de la posiciéon en que esta?

Datos: G = 6,67 - 10" N-m?*-kg™%; M, = 5,98 - 10* kg
EJERCICIO 2

Sobre una lamina de cobre incide una onda electromagnética de 250 nm de longitud de onda. Sabiendo que la longitud de
onda umbral del cobre es de 320 nm, calcula: @) la energia de los fotones incidentes, en julios y en electronvoltios; b) el trabajo
de extraccion del cobre, en julios y en electronvoltios; ¢) la velocidad maxima de los electrones que se emiten.

Datos: masa del electrén = 9,1 - 10-% kg
CUESTION 1

Define momento angular de un solido rigido y enuncia el principio de conservacion de éste. ¢Qué condiciones deben darse para
que se cumpla?

CUESTION 2

Explica si en las ondas sonoras se producen los fenémenos de interferencias, difraccion y polarizacion.

MODELO NUMERO 2
EJERCICIO 1

Una bomba en reposo explota en tres fragmentos de masas 1 kg, 2 kg y 3 kg. Los dos primeros trozos salen despedidos perpen-
dicularmente entre si con velocidades de 3 m/s y 5 m/s. Calcula: @) la cantidad de movimiento total del sistema antes y des-
pués de la explosion; b) el vector velocidad del tercer fragmento; ¢) la energia generada a consecuencia de la explosion. ¢De
qué tipo es?

EJERCICIO 2

Un protén atraviesa un campo eléctrico en el que se ve sometido a una tensién de 5 - 10* V. A continuacién penetra en un
campo magnético perpendicular al campo eléctrico anterior, y se observa que el protén describe una trayectoria circular de
20 cm de radio. Calcula: a) el valor de la energia cinética adquirida por el protén dentro del campo eléctrico; b) la velocidad
que adquiere; ¢) la fuerza que experimenta el proton dentro del campo magnético; d) el valor de dicho campo magnético.

Datos: masa del protén = 1,6 - 107 kg; carga del protén = 1,6 - 10 C
CUESTION 1

Explica qué es y como se calcula la velocidad de escape.

CUESTION 2

Explica el funcionamiento del ojo humano. :Qué son la miopia y la hipermetropia?, ;como se corrigen?
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MODELO NUMERO 3
EJERCICIO 1

En tres de los cuatro vértices de un cuadrado de 1 m de lado se encuentran tres cargas iguales de 5 mC cada una. Calcula: @) el
vector campo eléctrico que crean en el cuarto vértice; b) el potencial que crean en ese mismo punto.

Datos: K=9 - 10° N-m?/C?
EJERCICIO 2
En una cuerda se establece la siguiente onda transversal y unidimensional:
y (%, t) = 20 sen (0,17t — 27x), en unidades SI

Calcula: a) su amplitud, periodo, frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion; ) la diferencia de fase entre dos
puntos situados en x; = 0,5 m y x, = 2 m; ¢) la velocidad del punto que se encuentra a 0,5 m del origen en el instante t = 10 s;
d)la aceleracion maxima.

CUESTION 1

Un metal emite electrones si lo iluminamos con luz de color azul, pero no los emite si la luz es de color amarillo. ¢Los emitira
con luz violeta? ¢Y con luz roja? Explica por qué.

CUESTION 2

Enuncia las leyes de Kepler y demuestra la tercera de ellas.

MODELO NUMERO 4
EJERCICIO 1

¢Hasta qué altura sobre la superficie de Marte debemos elevar un objeto para que la aceleracion de la gravedad disminuya en
un 20 %? Calcula, a dicha altura, la masa y el peso de ese objeto, sabiendo que su peso sobre la superficie terrestre es de 50 Ny
que la aceleracién en la superficie de Marte es de 3,8 m/s%

Datos: radio de Marte: 3 380 km
EJERCICIO 2

Una cuerda oscila de acuerdo con la ecuacion:
y(x, 1) = 5 sen (%) cos 40mt (SI)

Calcula: @) la amplitud, el periodo, la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de las ondas cuya superposicion da lugar a
esta vibracion; 5) la distancia entre los nodos; ¢) el nimero de nodos y de vientres que hay en esta cuerda si tiene 12 m de lon-
gitud y esta atada por los dos extremos; d) la frecuencia fundamental y los armoénicos en dicha cuerda.

CUESTION 1

Explica en qué consiste un generador de corriente alterna. Describe los cambios energéticos que tienen lugar en una central
hidroeléctrica.

CUESTION 2

Explica qué es el defecto de masay su relacion con las reacciones de fusion y fision.
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MODELO NUMERO 5
EJERCICIO 1

Un electrén es acelerado hasta llegar a una velocidad de 2,5 - 10® m/s. Calcula: @) la masa que tendra a esta velocidad; b) su
energia cinética relativista; ¢) la energia relativista total que posee el electron.

Datos: masa en reposo del electrén: 9,1 - 10-* kg
EJERCICIO 2

Se desea proyectar una diapositiva de 1,5 cm de altura sobre una pantalla situada a 3 m de distancia, de forma que la imagen
tenga 1 m de altura. Determina: a) el tipo de lente que ha de tener el proyector; ) la distancia a la que debe estar esta lente
respecto a la diapositiva; ¢) la potencia de la lente.

CUESTION 1

Explica si son ciertas o no las afirmaciones siguientes acerca de una carga eléctrica en reposo:
a) Crea un campo eléctrico.

b) Crea un campo magnético.

¢) Crea un campo magnético y uno eléctrico.

Haz lo mismo para una carga eléctrica en movimiento.

CUESTION 2

Explica la variacion de la aceleracion de la gravedad con la altura y en qué condiciones es valida la expresion de la energia po-
tencial gravitatoria terrestre: Ep = m g h.

MODELO NUMERO 6
EJERCICIO 1

Dado un muelle de constante recuperadora K = 2 N/cm, situado en vertical y del que cuelga una masa de 500 g, calcula: a) la
fuerza necesaria para producir un alargamiento de 5 cm; ) el periodo y la frecuencia del movimiento arménico simple que
efectuara como consecuencia de dicha deformacion; ¢) la ecuacion del MAS que seguird si en el instante de tiempo inicial
x=+b cm.

EJERCICIO 2

Una onda luminosa de frecuencia 5 - 10 Hz tiene una longitud de onda de 2 - 107 m dentro de cierto liquido. Calcula: a) la
velocidad de la luz en ese liquido; 4) la longitud de onda en el vacio; ¢) el indice de refraccién del liquido.

CUESTION 1

Clasifica en orden creciente de energias las radiaciones electromagnéticas siguientes: rayos X, microondas, ondas de radio, ra-
yos infrarrojos, rayos ultravioleta, luz visible y rayos gamma.

Explica, razonandolo, qué caracteristica (amplitud, intensidad o frecuencia) hace que una radiacion del espectro visible sea
azul y que otra sea roja.

CUESTION 2

¢Qué establece la hipétesis de De Broglie y qué motivos le llevaron a plantearla? ¢Tiene comprobacion experimental?
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MODELO NUMERO 7
EJERCICIO 1

Sabiendo que el radio de la Luna es 0,273 veces el de la Tierra y su masa es 0,0123 veces la masa terrestre, calcula: @) la acelera-
cion de la gravedad en la superficie de la Luna; ) el peso y la masa en la superficie lunar de un objeto que pesa 250 N sobre la
superficie terrestre; ¢)la velocidad con que este objeto llegard a la superficie lunar si se deja caer desde una altura de 300 m.

EJERCICIO 2

Dos hilos conductores muy largos, rectilineos y paralelos, por los que circulan corrientes de 3 Ay 5 A en el mismo sentido, es-
tan separados una distancia de 5 cm. Determina: a) la fuerza que se ejercen mutuamente por unidad de longitud; b) si la fuer-
za es atractiva o repulsiva; ¢) el campo magnético en un punto situado entre los dos hilos, en el plano definido por ambos y a
2 cm del primero.

CUESTION 1
Describe los fenémenos de la reflexion y la refraccion de las ondas, y enuncia las leyes que cumplen.
CUESTION 2

Determina cudnto vale la energia mecanica que posee un objeto de masa m que describe un MAS. Razona c6mo varia dicha
energia si: @) la amplitud se reduce a la mitad; &) la frecuencia se reduce a la mitad; ¢) la amplitud se duplica y la frecuencia se
reduce a la mitad.

MODELO NUMERO 8
EJERCICIO 1

Calcula la fem maxima que genera un bobinado de 1 000 espiras al girar con un MCU de 50 Hz de frecuencia dentro de un
campo magnético de 5 T, si las espiras son rectangulares de 10 cm de largo por 5 cm de ancho. Calcula, asimismo, la fem efi-
caz generada.

EJERCICIO 2

Calcula la energia media de enlace por nucle6n para el sodio % Na, sabiendo que la masa real de su ntcleo es de 22,9898 u'y
que la masa de un protén es de 1,00714 uy la de un neutrén es de 1,00853 u.

CUESTION 1

Analiza las semejanzas y las diferencias entre el campo gravitatorio, el campo eléctrico y el campo magnético. Compara: las
fuentes de éstos, la forma de las lineas de campo, si son conservativos o no...

CUESTION 2

Responde acerca de las ondas estacionarias: como se forman, ecuacion, caracteristicas...

208



SOLUCION MODELO NUMERO 1
EJERCICIO 1

Datos: G = 6,67 - 10" N-m?/kg% M, = 5,98 - 10** kg;
m=500kg;r=8-10°m

a) Determinamos la velocidad orbital:

| 10-11. 1024
ve “‘GMT _ 6,67-107" -5,98-10 :7’1.1032
Vor 8-10°m s
b) Elvalor de la aceleracion de la gravedad es:
GM 6,67-10"" -5,98-10*
T2 tog= 62 =62 E2
r (8-107) s

¢) El tiempo que tarda en dar una vuelta completa es el pe-
riodo de revolucion:

6
T2, p 280 g g
v 7,1-10°
d) La energia mecdnica es la suma de la cinética mas la po-
tencial:

Em=Ec+Ep

M

Em=tmy? -G ™
2 r
M.,
Em = —lG r
2 r
. 24 .
Em = L 6,67-107" - M =-1,25-10" ]
2 8-10
e) Lavelocidad de escape es:
v = 2G M,
ese .
v = “‘2 6,67-10 65,98 10 1ot
\ 8-10 s

EJERCICIO 2

Datos: A =250 nm =2,5-10"m; h = 6,62 - 107 J-s;
A,=320nm=3,2-10"m

a) Calculamos la energia de los fotones incidentes:

E=hf; E=h<
A

. 8
E=6,62-10" L07 =7,9-10" ]
2,5-10°
E=7,9-10"J- LVN =4,94eV
1,6-1077 J
b) Calculamos el trabajo de extraccion:
W,=hf,; W,=h-—
0 u? 0 7\«“
3-10° m/s
W, =6,62-10" Js- —————=6,2-10""
' 732107 m 1

W, =3,87eV

¢) Calculamos la energia cinética maxima de los electrones
emitidos:

E:Cmax= E _WO = 7’9 <1071 - 6,2 <1071 = 177 . 10—19]
Ec, =494-3,87=1,07¢eV

max

1 . .
Como Ec = 5 m v?, la velocidad maxima de esos electro-

nes sera:

QEC max .,

-19
Vo = |20 600
m 9,1-107 S

Vimax = >

CUESTION 1

El momento angular de una particula respecto a un punto O
es igual al momento de su cantidad de movimiento: L=7x
m V. El momento angular de un sélido rigido o sistema de
particulas respecto de un eje es igual a la suma de los mo-

mentos angulares de todas sus particulas: L= Zﬁ xmv,=1o,
i=1

donde I es el momento de inercia del s6lido, y ® es un vector

cuyo moédulo es la velocidad angular del sélido respecto del

eje de giro, cuya direccion es la de dicho eje y cuyo sentido lo

da la regla del sacacorchos.

El principio de conservacion del momento angular establece
que, si la suma de los momentos de las fuerzas exteriores que
actian sobre el s6lido es igual a cero, el momento angular se
mantiene constante.

La condicién de que la suma de los momentos sea cero se da
en los siguientes casos:

— Si no actdan fuerzas exteriores. Por ¢jemplo: una patina-
dora que gira y, acercando los brazos al cuerpo, aumenta
su velocidad de giro.

— Si actian fuerzas, pero sus momentos son nulos; esto ocu-
rre cuando las fuerzas son radiales, es decir, perpendicu-
lares al eje de giro, o cuando son paralelas a dicho eje.
Por ejemplo: en el caso del movimiento de los planetas al-
rededor del Sol, la fuerza es radial, por eso las orbitas de
los planetas son planas, o en el caso de un disco que sin
girar cae coaxialmente sobre otro que gira haciéndole
disminuir su velocidad. En este caso, la fuerza es el peso,
paralela al eje.

CUESTION 2

Las interferencias y la difracciéon son fenémenos que se dan
en cualquier tipo de ondas, sean longitudinales o transversa-
les, por lo tanto, se producen también en las ondas sonoras,
que son ondas longitudinales.

La polarizacion, sin embargo, como es propia de ondas trans-
versales, no se da en el sonido.

— Ademas, para completar la respuesta, convendria efectuar
una breve explicacién de los tres fen6menos.
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SOLUCION MODELO NUMERO 2

EJERCICIO 1

Datos: m, = 1 kg; m, = 2 kg, m, = 3 kg; v, =3 i m/s;
Vo =5 jm/s

a) La cantidad de movimiento total es cero antes y después
de la explosion. Antes de la explosion es cero porque la
bomba esta en reposo y después de ésta continta siendo
cero, puesto que la cantidad de movimiento total se con-
serva en la explosion.

b) Aplicamos el teorema de conservacion de la cantidad de
movimiento por componentes:

Po =P
O=m,v, +m,v, +m,v, =1-3+0+3v,
O=m, v, +m, v, +my v, =0+2-5+3v,

m 10 m
Vo =—l—;5 vy =—— —
’ S v 3 s

2
v, = _f_ﬁj R 10 —352
: 3 s : 3 s

El angulo que forma esta velocidad con el eje de las x ne-
gativas es:

o= arctg 1—30 =73,3°

¢) La energia que ha sido generada es la energia cinética ad-
quirida por los tres fragmentos:

ch:lm] V]2+lm2vg2+lmsvg2
2 2 2

E,=Ll.1o30 Loy Lig gpe_urg)
2 2

N | —

EJERCICIO 2

Datos: V=5-10"V;R=20cm = 0,2 m; m, =16 1027 kg;
q=1,6-10"C

a) La energia adquirida por el proton al atravesar el campo
eléctrico es igual al trabajo efectuado sobre €l por el cam-

po:
Ec=W=qV; Ec=1,6-1079.5.10'=8 - 10

b) Calculamos la velocidad adquirida por el protén:

| lo.Q. -15
V= ;‘&, v= ;‘%:3,2.1062
|\ m, Y 1,6-10" s

¢) Lafuerza magnética que experimenta el protén es igual a
la fuerza centripeta que le hace describir la circunferen-
cia:

2

m,v

. _16-1077-(3,2-10%)*

. =8,2-10" N
R 0,2

d) Calculamos el campo magnético a partir de la igualdad
entre la fuerza centripeta y la fuerza magnética, fuerza de
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Lorentz, en el supuesto de que la velocidad del protén y
el campo magnético son perpendiculares:
F. 8210

F.=F,=qvB; B=—F-= -
d qv 1,6-107°.3,2.10°

=0,16T

CUESTION 1

La velocidad de escape en la Tierra es la velocidad minima
que debe tener un objeto para escapar de la atraccién gravi-
tatoria terrestre. Analogamente se define la velocidad de es-
cape en la Luna o en otros planetas.

Para calcularla hemos de aplicar la condicién de que la ener-
gia minima que debe alcanzar dicho objeto tiene que ser
cero, ya que con energias mecanicas iguales o superiores a
cero las orbitas son abiertas (parabolas o hipérbolas), lo cual
hace que éste se pueda alejar infinitamente de la Tierra.

Sabiendo que la energia mecanica de un objeto situado den-
tro del campo gravitatorio terrestre es:

M:m

r

E=Ec+Ep;

Ezlmvg—G
2

Esta diferencia se hard cero cuando Ec = Ep:

M
ll’nv?nin:(; 1
2 r

Por tanto, la velocidad de escape es:

126G M

esc min \‘

r

CUESTION 2

En el ojo humano las partes mas importantes son el iris, la
pupila, el cristalino y la retina. La luz entra en el ojo por la
pupila a través de la cornea. El iris regula la cantidad de luz
que entra. El cristalino es una lente convergente que focaliza
los rayos de luz que proceden de los objetos y forma la ima-
gen de éstos sobre la retina, donde estan las terminaciones
nerviosas que transmiten la senal al cerebro.

La lente del cristalino debe modificar su potencia y, por tan-
to, su forma, para enfocar tanto los objetos lejanos, como los
intermedios y los cercanos, sobre una zona concreta y muy
sensible de la retina, la mancha amarilla. E1 cambio de forma
del cristalino se consigue mediante unos musculos que lo ro-
dean, los musculos ciliares, y se denomina acomodacion.

La miopia es un defecto del ojo que no permite enfocar co-
rrectamente los objetos lejanos. Esto es debido a que el globo
del ojo es mds alargado de lo normal o a que la cérnea tiene
mas curvatura de lo debido, por lo que la imagen de objetos
lejanos se forma detras de la retina. Se corrige con lentes o
lentillas divergentes, que compensan estos defectos aproxi-
mando la imagen hasta llevarla al punto correcto.

La hipermetropia es un defecto opuesto al anterior; no per-
mite enfocar correctamente los objetos cercanos. Las image-
nes de éstos se forman por delante de la retina. La correc-
cion se efectiia mediante lentes convergentes, que atrasan la
imagen hasta el punto correcto.



SOLUCION MODELO NUMERO 3
EJERCICIO 1

92 Rl
I=1m
6 =0q=0qs=5-107C T,
K=9-10°N-m?/C?
o =45°

a) Determinamos los modulos de los vectores intensidad de

campo:
E-E-KRIL-gd gl
n I3 1
. 3
E =F,=9.10°.2 120 —a510" N
1 C
3 -3
oKL ok D _g.q00.200 € _go5.q97 X
1 C

Sumamos los vectores por componentes:
E=E, +E, +E; =E,cos 45° + E,

E =225-107- *2+45 107=6,1 - 10/%

E =E, +E,+E, = -E,sen 45° - E

V2 N

E =-2,25. 107 - ——45 107=-6,1 - 1076

E=6,1-10"1-6,1-107 j=6,1-107 (i - j) N/C

b) El potencial total es la suma de los tres potenciales:

V=vi#V,+V,=K L g2 g B
r Ty Iy
V=K%+K k| +K%; V:Kq[%+L+%]
var® 21
9 51 +1
V=9-10"-5-10 —+( =1,22.108 V
m

EJERCICIO 2

Datos: y(x, t) = 20 sen (0,17t — 27x);
x,=0,5m;x,=2m
x=0,bm (t=105s)

a) De la ecuacion del enunciado obtenemos:

A=20m; w=0,ltrad/s; k =21t m™'

2n:2n —905

o 01ln
2 2% v AL g
K 2n T 20 s

b) Calculamos la diferencia de fase entre x; y X,:
Ag = (ot — kx,) — (ot —kx;) =k (x; —X,)
Ap =2m (0,5 -2) =-3n rad

¢) Derivamos la ecuaciéon de la onda para obtener la veloci-
dad en el punto x = 0,5 m para t = 10 s:

d
V= dy =20-0,1x cos (0,1t — 27x) = 27 cos (0,17t — 27x)
t
v(0,5, 10) =21 cos 0 =2n m/s
d) Hallamos la expresion de la aceleracion y su valor maxi-
dv
mo:a=—
dt

a=-2n-0,Insen (0,1mt — 21x)

a==-0,2n sen (0,1nt —3nx) (SI)

A = 0,2n’ sen( )
-oaxt i3

CUESTION 1

=0,2n’ —197—

Se trata del efecto fotoeléctrico, en el cual una radiacion
electromagnética extrae electrones de un metal si sus fotones
tienen una energia igual o superior al trabajo de extraccion
del metal.

El orden creciente de energias de los colores del espectro vi-
sible va del rojo al violeta, pasando por el anaranjado, el ama-
rillo, el verde, el azul y el anil. Si la luz azul arranca electro-
nes del metal, también lo hara la luz violeta, por tener una
energia mayor. En cambio, si la luz amarilla no arranca elec-
trones, tampoco lo hara la luz roja, por tener una energia
menor.

CUESTION 2

Primera ley: Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas
con el Sol situado en uno de sus focos.

Segunda ley: La recta que une un planeta con el Sol barre
areas iguales en tiempos iguales.

Tercera ley: El cuadrado del periodo del movimiento de un
planeta es directamente proporcional al cubo de la distancia
media del planeta al Sol.

Suponiendo orbitas circulares, tenemos las siguientes relacio-
nes para el periodo, T:

T= 2nR . T= 2nR v: velocidad orbital del planeta
v I M M;,: masa del Sol
IG—% A L
V R R: radio de la 6rbita

Elevando al cuadrado la expresion anterior, resulta:

TQ _ QTCR%
G My

Esta relacion es igualmente aplicable a los satélites en el
movimiento alrededor de sus planetas, y de esta relacion
puede deducirse la masa de un planeta conociendo el pe-
riodo y el radio de la 6rbita de uno de sus satélites.
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SOLUCION MODELO NUMERO 4
EJERCICIO 1
Datos: p =50 N; g, = 3,8 m/s% R, = 3 380 km

La gravedad a la altura h en funcién de la gravedad en la su-
perficie de Marte es: g = g, — 0,2g,= 0,8g,

La relacion entre la gravedad y la distancia al centro del pla-

neta es:
8 _08gy g _ R,’
8o 8o g0 (R, +h)’
1
Calculamos la altura: Ry +h = 8 ‘Ry
1

Ry +h= |— -3,4.10°=3,8-10° m
M V0,8

h=(38-34)-10°=4-10°m
Calculamos la masa a partir del peso en la Tierra:
pr=mgy; 50=m-9,8; m=5,1kg
Calculamos el peso a esa altura en Marte:
p=mgp=51-08-38=151N
EJERCICIO 2

Datos: y(x, t) = 5 sen [%j cos 40mt (SI); 1=12 m

a) Se trata de una onda estacionaria; comparando esta ex-
presion con la ecuacion de las ondas estacionarias dedu-
cimos las caracteristicas de las ondas cuya superposicion
da lugar a esta vibracion.

A:g:Q,S m; o =401 rad/s; k:gnr1

T2 =20 0055 f- 4 f=—— 90 Hy
[O) 4 T 0,05
7\.—2—n; 2—ﬂ:=6m
k /3
La velocidad de las onda es:
u:&, u=L=120E
T 0,05 S

. . A
b) La distancia entre los nodos es E , esto es, 3 m.

¢) Ya que la cuerda esta atada por ambos extremos, cada
uno es un nodo. Como la cuerda mide 12 m y cada 3 m
hay un nodo, habra 5 nodos y 4 vientres.

d) Las longitudes de onda de las ondas estacionarias que
pueden establecerse en una cuerda de longitud 1 cum-
21

plen la condicién: A==
n

La frecuencia fundamental y los arménicos son:

u_pu. fzﬁz(ao_nzmjv (n=1,23.)
A 21 2-12 12

La frecuencia fundamental es: f; = 5 Hz, y los arménicos:
f, =10 Hz; f; = 15 Hz; f, = 20 Hz...

CUESTION 1

El generador de corriente alterna es una aplicaciéon de la in-
duccion electromagnética.

La induccion es el efecto por el cual se genera corriente eléc-
trica en un circuito debido a la variacion del flujo magnético
que lo atraviesa. El flujo puede variar porque varie el campo
magnético B, porque varie la superficie del circuito S, o por-
que varie la direcciéon de B respecto de S. En el generador de
corriente alterna ocurre esto ultimo.

Un generador de corriente alterna consiste en una espira
o un bobinado de N espiras que gira con MCU en un campo
magnético fijo, creado por un iman o un electroiman, que
atraviesa las espiras. El flujo que atraviesa las espiras es
0(t) = N B S cos ot, donde N es el numero de espiras, S el
area de cada una, y ® la velocidad angular.

La ley de Faraday establece que la fem inducida es:
€,q4=NBSwsen ot=¢, sen ot

donde se aprecia que esta fem es variable segtin una funcién
sinusoidal. Esta corriente inducida toma el nombre de co-
rriente alterna, siendo su frecuencia la misma que la del giro
de las espiras.

En las centrales hidroeléctricas los cambios energéticos que
tienen lugar son: la energia potencial del agua embalsada se
transforma en energia cinética de traslacion cuando esta
agua se deja caer sobre la turbina, pasando a ser energia ci-
nética de rotacion de ésta; el giro de la turbina se transmite
al sistema de espiras produciéndose energia eléctrica.

CUESTION 2

El defecto de masa es la pérdida de masa, con su consiguien-
te transformacioén en energia, que tiene lugar al formarse un
nucleo a partir de sus nucleones y en las reacciones nuclea-
res, como las de fusion y fision.

Se ha comprobado experimentalmente que la masa de los nu-
cleos es inferior a la suma de las masas de los nucleones que lo
constituyen. Esta pérdida de masa de los nucleos se llama defecto
de masa. Segun la mecdnica relativista, un cambio de masa Am
estd asociado a un cambio de energia AE. Esto significa que el
nucleo es mads estable (menos energético) que el conjunto de
sus nucleones aislados, ya que al formarse se libera energia. La
energia liberada cuando varios nucleones aislados se unen para
formar el nicleo se denomina energia de enlace. Dividiendo la
energia de enlace de cada nucleo entre en niamero de nucleo-
nes que lo forman se obtiene la energia media de enlace por nucleon,
que es directamente proporcional a la estabilidad del nucleo.

Los nucleos ligeros tienen tendencia a fusionarse para formar
nucleos mas pesados y conseguir una mayor estabilidad; por
el contrario, los nucleos pesados tienen tendencia a fisionarse
para formar nucleos mas ligeros y conseguir también una ma-
yor estabilidad. Esto hace que los procesos de fusion y fision
sean exotérmicos, desprendiendo al exterior grandes cantida-
des de energia que pueden aprovecharse con fines practicos.



SOLUCION MODELO NUMERO 5
EJERCICIO 1
Datos: v=2,5-10°m/s; m,=9,1 - 10* kg

a) Calculamos la masa del electron a una velocidad de
2,6 - 108 m/s:

m, 9,1-107
m= ;o m=

9’ 10812
\/1_v L (25:10%)
c? (3-10%)2

b) Calculamos la energia cinética relativista: Ec = Am ¢?

Ec=(16,5-10""-9,1 - 107) - (3 - 10%)%=6,7-107"]

=16,5-10"" kg

¢) Calculamos la energia relativista total que posee el electron:
E=mc?=16,5-10"%.(3-10%2=1,5-10"]

EJERCICIO 2

Datos:y, =1,6 cm; d = 3 m = 300 cm; y, =—1 m =-100 cm

a) Para poder obtener una imagen real de la diapositiva so-
bre la pantalla, la lente ha de ser una lente convergente.
Ademas, para que la imagen sea mayor que el objeto, éste
debe situarse a una distancia mayor que la distancia focal
y menor que el doble de ésta. En ese caso la imagen resul-
ta invertida, y, < 0.

b) Calculamos la distancia entre la lente y la diapositiva, que
coincide con la distancia objeto s,, a partir del aumento
lateral:

s
AL = Yo _%2. Y1
Yio 5 Yo

Como s, <0, s, =d +s,. Por tanto:

s =(d+s) 2L s [1—ﬁJ=dy—l
Yo Yo Yo
s, =d Y1 =d Y1
Yo = V1
Yo
S, :300~L:—4,4cm
-100-1,5

¢) Calculamos la potencia como la inversa de la distancia fo-
cal en metros:

pot 1 _1__ 1 1
fo sy sy
1 1

P= —
(3-0,044)  (=0,044)

(d+s;) s

=23,1 dioptrias

CUESTION 1
Carga eléctrica en reposo.

a) Cierto. Una carga eléctrica en reposo crea un campo
eléctrico, que se llama electrostatico. Su expresion, en

funcién de la carga que lo crea es E=K % .
r

b) Falso. Las cargas eléctricas en reposo no crean campo
magnético.

¢) Falso. Una carga eléctrica en reposo solo crea un campo
eléctrico.

Carga eléctrica en movimiento.

a) Cierto. Una carga eléctrica en movimiento crea un cam-
po eléctrico, puesto que es una carga.

b) Cierto. Las cargas eléctricas en movimiento crean un
campo magnético precisamente por estar en movimiento.

¢) Cierto. Como hemos visto, una carga eléctrica en movi-
miento crea tanto un campo eléctrico como uno magnéti-
co.

CUESTION 2

La aceleracion de la gravedad en la Tierra es la aceleracion
que hace caer los objetos sobre la superficie terrestre; es con-
secuencia de la fuerza con que la Tierra los atrae. Esta fuerza
se conoce también como peso de los objetos y su médulo tie-
ne la siguiente expresion:

m M

F=p=G——L=G .
3 d? (Ry +h)?

m M

donde m es la masa del objeto correspondiente, d es la dis-
tancia desde el punto en que se encuentra la masa m hasta el
centro de la Tierra y h es la altura a la que se encuentra el
objeto desde la superficie de la Tierra.

La relacion entre el peso de los objetos y la aceleracion de la
gravedad es: p = m g, por lo que la expresion de la acelera-
cion de la gravedad en la Tierra es:

oMy G My

42 (R +h)?
que coincide con la de la intensidad del campo gravitatorio
terrestre.

Para puntos sobre la superficie terrestre (h = 0):

g=c M1 _g3g
R

Se puede utilizar este valor de g siempre que el objeto estu-
diado esté sobre la superficie terrestre o a alturas pequenas
comparadas con el radio de la Tierra.

La energia potencial gravitatoria terrestre tiene la siguiente

M M
CXprCSiéHS Ep =-G TT =-G R—-T-h
T

Ep es negativa por corresponder a un campo de atraccion.

La expresion Ep = m g h no corresponde en realidad a la
energia potencial gravitatoria terrestre, pero se comprueba
que puede usarse para cuerpos situados cerca de la superficie
de la Tierra, de manera que g no varie apreciablemente. Sin
embargo, en los casos en los que la distancia a la superficie
de la Tierra aumente de manera considerable (unos cuantos

MT
Ry +h

kilometros), debemos utilizar la expresion: Ep=-G
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SOLUCION MODELO NUMERO 6
EJERCICIO 1

Datos: K=2 N/cm =200 N/m; m = 500 g = 0,5 kg;
x=+Hhcm=+0,06m (t=05s)

a) Calculamos la fuerza a partir de la ley de Hooke:
F=Kx
F=200-0,06=10N

b) Hallamos el periodo y la frecuencia del MAS que efectua-
ra como consecuencia de la deformacién:

T-on /B T=or |25 _oins
VK \'200
L T
T 0, =

¢) El MAS que seguird tiene por amplitud 0,05 m y como
pulsacion ® = 2rf = 20 rad/s. Por tanto, si para t = 0 s,
x = 0,05 m = A, la ecuacion de este MAS sera:

x(t) =Asen (Ot + @)

x(t=0) :Asen(pO:A:MpO:g

x(1) = 0,05 sen (QOt + gj = 0,05 cos 20t (SI)

EJERCICIO 2

Datos: f=5-10“Hz;A=2- 107 m

a) Calculamos la velocidad de la luz en el liquido:
v=Af=2-107-5-10"*=10m/s

b) Calculamos la longitud de onda en el vacio:

c 3-10°
M= M Ty

¢) Hallamos el indice de refraccion del liquido:

8
Lo3010%
10%

=6-10" m

CUESTION 1

Estas radiaciones electromagnéticas se sitian en orden cre-
ciente de energias de esta manera:

Ondas de radio, microondas, rayos infrarrojos, luz visible, ra-
yos ultravioleta, rayos X y rayos gamma.
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La caracteristica que hace que una radiacion del espectro vi-
sible sea azul y otra sea roja es la frecuencia.

La vision del color es una respuesta fisiologica y psicologica al es-
timulo de la radiacién que incide en nuestros ojos. El color de
un objeto depende de la luz que incide sobre €l y de la naturale-
za del propio objeto. El color observado es el resultado de la ab-
sorcion selectiva de algunas de las frecuencias que pertenecen al
espectro visible. Las demas frecuencias llegan a nuestros ojos
después de haber sido reflejadas o transmitidas por el objeto.
Asi, por ejemplo, un cuerpo de color negro es aquél que absor-
be toda la radiacién incidente. Por el contrario, un objeto que
refleja toda la luz que incide sobre él se ve del color de la luz
con la que ha sido iluminado (blanco si utilizamos luz blanca).

CUESTION 2

La hipétesis de De Broglie establece que las particulas en mo-
vimiento llevan una onda asociada, cuya longitud de onda
. . . h .
tiene la siguiente expresion: A =——, siendo h la constante
mv
de Planck y p = m v la cantidad de movimiento de la particu-
la. Los motivos que le llevaron a establecerla fueron los éxitos
de la teoria corpuscular de la radiaciéon de Einstein, que ex-
plicaba el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton.

Segun dicha teoria, las ondas electromagnéticas llevan asocia-
dos los fotones a modo de particulas que tienen una energia
dada por la siguiente expresion:

E =hf, siendo f la frecuencia de la radiacion

y una cantidad de movimiento que se puede expresar de las
formas siguientes:

E f h

p=—; p= h—=—

c c A
De Broglie se plante6 si no podria ser también cierto que las
particulas en movimiento llevaran asociada una onda. Las ecua-
ciones anteriores tendrian que adaptarse a una velocidad v:

p=mv=—

A

de donde resulta la expresion del principio: A = L

mv
El experimento de Davisson y Germer confirmé dicha hipé-
tesis mediante la difraccién de electrones a grandes velocida-
des. Actualmente estas ondas asociadas a los electrones se
emplean en el microscopio electrénico, ya que la longitud de
onda de De Broglie que tienen es muy pequena, con lo cual
la apreciacion de este microscopio es muy grande.



SOLUCION MODELO NUMERO 7
EJERCICIO 1

Datos: R; = 0,273 R;; M, =0,0123 M; p; =250 N;
h, =300 m; h, =1 000 km = 10° m

a) Calculamos la aceleracion de la gravedad en la superficie
de la Luna por comparacion con su valor en la superficie de

la Tierra:
— ML . — MT
Lo _GR_LQ’ 810 =G RTQ
G M, 0,0123 M -
8Lo Rp SLo _ 0,273 RT2 _0,0123 —0.165
g10 My g1o0 My 0,278° '
2 2
Ry Ry

m
g0 = 0165g 0 =0,165-9,8 =16 5

b) Calculamos la masa del objeto a partir de su peso en la su-
perficie terrestre:
mzﬁ; ZEZQS,Skg
810 9.8

Pr=mgrg;

Calculamos el peso en la superficie de la Luna:

pL=mg.; pL=255-16=40,8N

¢) Aplicamos el principio de conservacién de la energia me-
canica para hallar la velocidad con que el objeto llega a la
superficie lunar. Suponemos que la aceleracion de la gra-
vedad es constante y su valor 1,6 m-s:

1
Em1=Em2;O+Ep1=Ec2+0;mgmh=ngQ

v=42g;, h; v=12-1,6-300 =30,99 m/s
EJERCICIO 2

Datos: I, =3 A;I,=5A;d=5 cm = 0,05 m;
X, =2 cm=0,02 m; W, =4mw- 107 T-m-A~!

a) Calculamos la fuerza que se ejercen mutuamente por uni-
dad de longitud:

F_p L, 4n-107:3-5

L 2nd

=6-107 —
91m-0,05 m

b) La fuerza es atractiva porque las corrientes circulan en el
mismo sentido.

¢) Determinamos el campo magnético que crea cada co-
rriente en un punto situado a 2 cm de la primera:

1 1077 .
B=toli g _AI0 3 6 g0y

21 X, 2m-0,02

I 1077
B,=tole, p 41075 g4 005

2T X, 21-0,03

El campo magnético resultante es la suma vectorial

de B, y B,. Su moédulo se calcula restando ambos cam-
1Y B

pos magnéticos por tener sentidos contrarios:

B=B,-B,; B=6-10°-3,3.10°=2,7-10°T

CUESTION 1

Reflexion: fenémeno por el cual, al llegar una onda a la su-
perficie de separacion de dos medios, es devuelta al primero
de ellos junto con una parte de la energia del movimiento
ondulatorio, cambiando su direccién de propagacion. Las le-
yes de la reflexion son:

— El rayo incidente, la normal a la superficie de separacion
en el punto de incidencia y el rayo reflejado estan situa-
dos en el mismo plano.

— Los angulos de incidencia y de reflexion son iguales.

Refraccion: fenémeno por el cual, al llegar una onda a la su-
perficie de separacion de dos medios, penetra y se transmite
en el segundo de ellos junto con una parte de la energia del
movimiento ondulatorio, cambiando su direccion de propa-
gacion. Las leyes de la refraccion son:

— El rayo incidente, la normal y el rayo refractado estan en
el mismo plano.

— La razén entre el seno del angulo de incidencia y el del
angulo de refraccion es una constante igual a la razén en-
tre las respectivas velocidades de propagaciéon del movi-
miento ondulatorio. Esta cantidad constante n,, se deno-
mina indice de refraccion relativo del segundo medio
respecto al primero.

CUESTION 2

La energia mecdnica es la suma de la energia cinética y
la energia potencial. La energia mecanica que posee un ob-
jeto de masa m que describe un MAS es la suma de la ener-
gia cinética que tiene a causa de la velocidad que lleva,

1 . . . . 1. .
3™ v?, y la energia potencial elastica, §K x% donde m es la

masa del objeto que realiza el MAS y K es la constante de
elasticidad del muelle.

La ecuacion general del MAS es: x(t) = A sen (0t + @,).

La expresion de su velocidad es: v(t) = A ® cos (0t + @) sien-

d0w=\/g.
m

Por tanto, la energia mecdnica es: Em = % m v? + % K x?
1 1
Em = 3 m A% @? cos? (ot + @,) + 2 K A%sen? (ot + @)
1 ; . .
Em = 3 m ©* A? [cos? (0t + @) + sen? (Ot + Q)]

1 ;
Em=—m w? A?
2
a) Sila amplitud se reduce a la mitad, la energia mecanica
se reduce a la cuarta parte.

b) Sila frecuencia se reduce a la mitad, la energia mecanica
también se reduce a la cuarta parte.

¢) Sila amplitud se duplica y la frecuencia se reduce a la mi-
tad, la energia mecanica no varia.
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SOLUCION MODELO NUMERO 8
EJERCICIO 1

Datos: N=1000; f=50Hz;B=5T; /=10 cm =0,1 m;
a=bcm=0,05m;S=0,1-0,05=5-10"m?

Deducimos la fem inducida a partir de la ley de Faraday:

o(t)=N B S cos ot

do(t) d(N B S cos mt)
e dt

e(t)=N B S wsen ot

e(t)=-

El valor maximo de la fem es:
€ =€,.=NBSw=NBS2xnf
€,=1000-5-5-107-21-50; €,=7854V
Calculamos su valor eficaz:

7 854
£y =L; g = =554V

V2 N2

EJERCICIO 2

Datos: My = 22,9898 u; m, = 1,00714 u;
m, = 1,00853 u

La masa de las particulas que forman el nucleo es:
Zm,+ (A-Z) m,=11-1,00714 + 12 - 1,00853
Zm,+ (A-7) m,=231809 u
El defecto de masa es:
Am=[Zm,+ (A-Z) m,] -M,
Am = 23,1809 - 22,9898 = 0,1911 u

La energia de enlace es:

AE = Am ¢?
931 MeV
AE =0,1911u- ——— =178 MeV
u

Finalmente, la energia media de enlace por nucleén es:

AE 178 MeV _
A 2%nucl.

MeV
nucl.

CUESTION 1

— EI campo gravitatorio creado por una masa puntual y el
campo eléctrico creado por una carga puntual son cam-
pos centrales. Sus lineas de campo son abiertas y tienen
simetria radial.

Las lineas de inducciéon magnética, en cambio, son lineas
cerradas. Asi, en un iman, las lineas de induccion salen
del polo norte del iman, recorren el espacio exterior, en-
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tran por el polo sur y contindan por el interior del imdn
hasta su polo norte.

— El campo gravitatorio y el campo eléctrico son conservati-
vos, por lo que tienen una energia potencial y un poten-
cial asociados. El trabajo realizado contra el campo se al-
macena en forma de energia potencial, de modo que
puede recuperarse integramente. EI campo magnético,
en cambio, no es conservativo. No existen una energia
potencial ni un potencial magnéticos.

— La intensidad del campo es directamente proporcional a
la magnitud fisica que es fuente del campo: a la masa en
el caso del campo gravitatorio, a la carga en el caso del
campo eléctrico y a la carga o a la intensidad de la co-
rriente en el caso del campo magnético. Ademas, la in-
tensidad del campo es inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia entre la fuente del campo y el punto
donde lo calculamos. Si bien, en el caso del campo mag-
nético depende ademas de la direcciéon del movimiento
de la carga eléctrica o de la corriente.

— El campo eléctrico y el campo magnético dependen del
medio en el que actian, pues la constante de Coloumb,
K, y la permeabilidad, m, varian de un medio a otro. El
campo gravitatorio, en cambio, no depende del medio en
el que actia, pues la constante G es universal.

CUESTION 2

Las ondas estacionarias son el resultado de la superposicion
de una onda arménica con otra de las mismas caracteristicas
que se propague en la misma direccién y sentido contrario.

Y, =¥, + Vs =A cos (ot —kx) + A cos (ot + kx)
y, =2 A cos kx cos ot = A (x) cos ot; A (x) =2 A cos kx

La amplitud varia con la abscisa x. Todos los puntos de la
onda oscilan armoénica y verticalmente respecto al eje OX'y
alcanzan a la vez la posicién de equilibrio, excepto los puntos
de amplitud nula. Estos puntos de amplitud nula, los nodos,
se encuentran siempre en reposo y la onda estacionaria per-
manece fija sobre la direccién de propagacién, no viaja y no
transporta energia. Por tanto, las ondas estacionarias no son
ondas en sentido estricto, sino que se trata de un MAS con
amplitudes variables. Los puntos de amplitud mdxima se lla-
man vientres y los de amplitud minima, nodos. La distancia

. A
entre nodos o vientres es de 5 .

Las demas caracteristicas de la onda estacionaria, frecuencia
y longitud de onda, son iguales a las de las ondas que inter-
fieren para formarla.

— Ademads, para completar la respuesta, convendria tratar
las ondas estacionarias en cuerdas y tubos, es decir, en
instrumentos musicales, y las series armoénicas.





