TRABAJO Y ENERGIA. CUESTIONES y PROBLEMAS

a) Un hombre rema en un bote contra corriente, de manera que se encuentra en reposo
respecto a la orilla. ¢ Realiza trabajo?
b) ¢ Se realiza trabajo cuando se arrastra un mueble con velocidad constante?

a) El hombre realiza trabajo porque esta ejerciendo una fuerza con los remos y ademas
hay desplazamiento, lo que ocurre es que se mueve con la misma velocidad que la
corriente del rio y en sentido contrario y por tanto permanece en reposo respecto de un
observador en la orilla. Dicho de otra forma, lo que el hombre avanza se lo hace
retroceder la corriente y prueba de ello es que si dejase de remar el rio lo arrastraria
aguas abajo.

b) Naturalmente que si, puesto que para arrastrarlo con velocidad constante (sin
aceleracion) es preciso que la fuerza resultante sobre el mueble sea nula, asi que
nosotros tendremos que hacer una fuerza igual y de sentido contrario a la de rozamiento
maxima del mueble contra el suelo.

oz

F

Foz

Sin embargo, el trabajo total, que es debido a la fuerza resultante, si que es nulo porque el
trabajo que realizamos nosotros para arrastrar el muehlg=¥sscos0) es igual y de
signo contrario al que realiza la fuerza de rozamientg ffz,;Sc0s180).

E1B.S2008

a) Principio de conservacion de la energia mecanica.

b) Desde el borde de un acantilado de altura h se deja caer libremente un cuerpo.

¢ Cémo cambian sus energias cinética y potencial? Justifique la respuesta

a) Teoria

b) Si despreciamos el rozamiento contra el aire, se conservara la energia mecanica y si
ademas consideramos que la altura del acantilado es despreciable frente al radio de la
tierra, podemos tomar a la gravedad como una constante.

Cuando el cuerpo descienda del punto A al B, la variacid@tgeEp que tendra lugar

sera:
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B! B A E= ER - Ep, = mgh; — mgh, =mg(hg —h,)<0
( AEc= Eg, - Ec, =%mv§ —%mvf\ =%m(v§ -v3)>0
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De acuerdo al principio de conservacion de la energia mecéta, +AEc1=0, la

disminucion de energia potencial (porque al caer va disminuyendo) debe ser igual al
aumento de la energia cinética para que sigan sumando cero

E3B.S2004

a) ¢ Qué se entiende por fuerza conservativa? Explique la relacion entre fuerza y energia
potencial.

b) Sobre un cuerpo actla una fuerza conservativeng®aria su energia potencial al
desplazarse en la direccion y sentido de la fuerza? ¢ Qué mide la variacion de energia
potencial del cuerpo al desplazarse desde un punto A hasta otro B? Razone las respuestas.

a) Las fuerzas conservativas son aquellas que:

* No merman la capacidad de realizar trabajo de urpoue
« Aguellas que al llevar un cuerpo de un punto A hastaB, realizan un trabajo
que no depende el camino seguit, g, =W, g, Sino que solamente de la

posicion de los puntos inicial y final.
« Aquellas que al recorrer una trayectoria cerradarhaa trabajo nulo:

§”F-d*r=o

Precisamente porque el trabajo que realiza la fuerza F conservativa, solo depende de la
posicién de los puntos inicial y final, se define una energia asociada a la posicion que
llamamos energia potencial. Por definicién, el trabajo realizado por la fuerza conservativa
para llevar una particula desde un punto A hasta otro B es igual al a “menos” incremento
de energia potencial.

W, & =-AEp

FConservatia

O lo que es igual: “El trabajo que hacemos nosotros para llevar un cuerpo desde un punto A
hasta otro B, contra las fuerzas del campo y sin aceleracion, es igual a la variacion de
energia potencial entre esos puntos”

W, s = Ep -Ep, =AEp=-W, ,

nosotros FConserCampo

b1) Disminuye. Supongamos que la fuerza conservativa sea constante (aunque el resultado
seria igual si no lo fuera). Al ser constante podemos utilizar la expresion particular para el

trabajo y poner qu&V . g eonservaia = dmsen 508 = E . [ $C00 =+ donde hemos

tenido en cuenta que como el cuerpo se desplaza "en la direccion y sentido de la fuerza
conservativat=0 y en consecuencia el trabajo que hace la fuerza conservativa es positivo.

Ahora, teniendo en cuenta que por definicion el trabajo que hace una fuerza conservativa para
llevar un cuerpo desde un punto a otro es igual a "menos" la variacion de energia potencial
entre esos puntos:

W, s =-AEp=Ep,-Ep; =+ = Ep, >Ep;

FConservatia



Es el caso de una piedra que cae en el vacio. Obviamente el angulo formado por la fuerza
peso (que es conservativa) y el desplazamiento es cero y su coseno 1, por tanto
W A Broonsenvaia = Bonserst S €00 = + Y la piedra se mueve desde el punto de mayor Ep hasta

el de menor Ep.

De acuerdo con la definiCioW , g monsenvaia = —AEP €l Signo menos se interpreta como que

la fuerza conservativa realiza trabajo real (trabajo positivo) cuando desplaza el cuerpo desde
los puntos de mayor energia potencial a los puntos con menor energia potencial, es decir la Ep
disminuye cuando desplaza al cuerpo en la direccién y sentido de la fuerza conservativa.

b2) Hemos dicho qu&V , 5o = ~AEP. Como el trabajo que hacemos nosotros para

llevar un cuerpo de un punto a otro es igual, con el signo cambiado, al que hace la fuerza
conservativa (porque la fuerza que debemos hacer es igual y de sentido opuesto a la
conservativalW , . g ronseny = "AEP=~W . mosoness dUE NOS dice que la variacion de energia

potencial entre dos puntos es igual al trabajo que hacemos nosotros para llevar un cuerpo
desde un punto A hasta otro B, contra las fuerzas del campo y sin aceleracién

Por otro lado, si todas las fuerzas son consengasigaonservara la energia mecénica,
AEc+AEp =0 por tanto, la variacion de energia potencial es igual a la variacién de
energia cinética con el signo cambiado.

E1B.S2009

a) Explique el principio de conservacion de la energia mecanica y en qué condiciones se
cumple.

b) Un automévil desciende por un tramo pendiente con el freno accionado y mantiene
constante su velocidad. Razone los cambios energéticos que se producen

a) Teoria

b) En este caso, obviamente, no se conserva la energia mecanica, ya que la energia
cinética no varia y entones la disminucion de la energia potencial se transforma en
trabajo realizado contra la fuerza de rozamiento, que no es conservativa, y que
finalmente se transforma en calor.

A N

F mysene
b ez 5=h/senx
AP my iy Ep=0

Aplicando el principio de conservacion de la energia total entre los puntos Ay B,
tendremos:

ECA +EpA +WAQB = ECB +EpB

F.NoConserva

« En este caso la fuerza no conservativa es la faerzazamiento
« De acuerdo con la segunda ley de Newton, si el autibtmaja con velocidad
constante, la suma de todas las fuerzas sobre él debe ser cero y, como se deduce de
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la figura, la fuerza de rozamiento debe ser igual a la componente del peso en la
direccion del planoF,,, = mgsem y lleva sentido contrario al movimiento. En

forma de vector serik,, = mgsem (i)

« El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento es negativo, precisamente porque
tiene sentido contrario al desplazamiento, es decir forma angulo de 180 con el
desplazamiento. Teniendo en cuenta que el espacio recorrido es@=h/sen
W, , = W= F15c0486- E Os - mgern G- = -mgh

F.NoConserva sem
6. B 8 . - Xg =S .
W, = L Fo, e dr = L— mgsem i e dxi = j— mgsen dx= — mger Eﬁx]O = - mgsea (5= -mgh

X =0

Sustituyendo en la expresion de la conservacion de la energia total, y teniendo en cuenta
que si la velocidad no varia la energia cinética es la misma en los puntos Ay B, y
tomando nivel cero de energia potencial en el punto B, tendremos que:

E’Q/*' ER — mgh= Eg, +/€pB

de donde se deduce qup, = mgh, es decir, toda la energia potencial que tenia en el punto
A se ha perdido en trabajo de rozamiento, es decir se ha disipado en forma de calor.

E3B.S2009

En un instante;tla energia cinética de una particula es 30J y su energia potencial es 12J.
En un instante posterioe, ta energia cinética de la particula es 18J.

a) Si tnicamente actdan fuerzas conservativas sobre la particula ¢ Cual es su energia
potencial en el instantg?

b) Si la energia potencial en el instantiiese 6 J, ¢ actuarian fuerzas no conservativas
sobre la particula?. Razone las respuestas

a) Deduce el teorema de conservacion de la energia mecanica. Del mismo se desprende
que si sobre un cuerpo actdan solo fuerzas conservativas se conserva la energia
mecénica:

Ec+ Ep= Eg+ ER = E=const

30-12=18+Ep = Ep= 24ulios

b) Deduce el teorema de conservacion de la energia en su forma general, de él se
deduce que:

EG +Epy tW, ¢ = EG +Epg
F.NoConserva
30+12+W, 4 =18+6 = W, & = - BJulios
F.NoConserva F.NoConserva

Dependiendo del signo del trabajo de las fuerzas no conservativas la energia mecanica
al final puede ser mayor o menor que la inicial. En el caso que nos ocupa la energia
mecanica final (24J) es menor que la inicial (42J), seguramente debido a la existencia de
fuerzas de rozamiento, ya que el trabajo que realizan es negativo (porque al llevar
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sentido contrario al desplazamiento el &ngulo que forma_ s & desplazamiento es
de 180, o si hiciéramos el tratamiento vectorial al realizar el producto eBgghedr

tendremos siempre, por ejemptad « i =-1) la energia al final siempre sera menor que
la inicial.

E4B.S2010

a) Explique qué son fuerzas conservativas. Ponga un ejemplo de fuerza conservativa y
otro de fuerza que no lo sea.

b) ¢ Se puede afirmar que el trabajo realizado por todas las fuerzas que acttan sobre un
cuerpo es siempre igual a la variacion de su energia cinética? ¢ Es igual a la variacion de
su energia potencial? Razone las respuestas

a) Teoria

b) Si, el Teorema de la Fuerzas Vivas dice: El trabajo realizado por todas las fuerzas es
igual a la variacién de su energia cinética.

La segunda parte es falso ya que, de acuerdo con la defilicjon wosern = —~AEP,

solamente en el caso de que todas las fuerzas sean conservativas el trabajo realizado por
las fuerzas es igual a la variacion de energia potencial cambiada de signo.

E5B.S2007

Un trineo de 100 kg parte del reposo y desliza hacia abajo por una ladera de 30° de
inclinacion respecto a la horizontal.

a) Explique las transformaciones energéticas durante el desplazamiento del trineo
suponiendo que no existe rozamiento y determine, para un desplazamiento de 20 m, la
variacion de sus energias cinética y potencial.

b) Explique, sin necesidad de célculos, cudles de los resultados del apartado a) se
modificarian y cudles no, si existiera rozamiento.

g=10m#&

a) Como no hay rozamiento y Unicamente desliza bajo la accion de la fuerza peso, que
es una fuerza central y por tanto conservativa, se conservara la energia mecanica:
AEc+ AEp=0 Al descender y disminuikEp debe aumentaEc. Dicho de otra

forma, si inicialmente se encuentra en reposo, toda la energia del trineo es potencial,
debida a su posicién en el campo gravitatorio. y por tanto al descender, la disminucion
de energia potencia sera igual a lo que aumentara la energia cinética:

AEc+AEp=0  —  Eg+ Ep, = Eg +Ep,

h=20sen30 =10

Para un desplazamiento de 20m, sobre la pendiente de 30°, es decir para un descenso de
10m, el incremento de energia potencial

AEp= EB/— Ep, =-mgh, =-1000Q)

Como vinos en el ejercicio E3B.S2004, un cuerpo se mueve espontaneamente hacia
donde su energia potencial es menor y ponegs=—
El incremento de energia cinética, teniendo en cuentd\gios ~AEp=+10000 J

AEc= Eg - E% =+10000

b) La energia potencial es una consecuencia de que el campo gravitatorio es
conservativo y solamente depende de la posicion, asi que si los puntos A y B siguen
siendo los mismos, la variacion de energia potencial entre ellos seguira siendo la misma.
Sin embargo ahora no se conserva la energia mecéanica, asi que toda esa energia
potencial que pierde no se transforma en incrementar su energia cinética, porque ahora
una parte se desprendera en forma de calor por efecto del rozamiento, ya que:

AEc+AEp=W, ,

F.NoConserva

Debes tener en cuenta que si la fuerza no conservativa es la de rozamiento el trabajo que
realiza es negativo, ya que la fuerza de rozamiento y el desplazamiento forman 180° y
su coseno es —1. Asi, por ejemplo, si gb¥-2000J, entoncesEc=8000J.

E1A.S2003

Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:

a) Si la energia mecanica de una particula permanece constante, ¢ puede asegurarse que
todas las fuerzas que actlian sobre la particula son conservativas?

b) Si la energia potencial de una particula disminuye, ¢tiene que aumentar su energia
cinética?

a) De acuerdo con el principio de conservacién de la energia:

Ec, +Epy, +W, ¢ =Eg+Epy — W, s = AECyecanica

F.NoConserva F.NoConserva

resulta evidente que si la variacion de energia mecanica es nula, el trabajo realizado por
las fuerzas no conservativas es nulo. No obstante eso no quiere decir que no las haya,
aunque de haberlas el trabajo realizado por todas ellas debe ser nulo, seria el caso de un
coche donde el motor ejerza una fuerza igual a la de rozamiento.

b) El principio de conservacién de la energia también puede escribirse como:

AEc+AEp=W, ,

F.NoConserva

Como vemos, si el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas es nulo entonces
podemos decir que si disminuye la energia potencial debera aumentar la energia cinética
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en la misma medida. Pero en el caso de que existan fuerzas no conservativas no puede
asegurarse.

Un ejemplo sencillo lo tenemos en un cuerpo que desciende frenando por un plano
inclinado. En tal caso la energia potencial disminuye y puesto que baja frenando
también disminuye su energia cinética. No obstante, la energia total sigue
conservandose ya que la disminucion de energia mecéanica sera igual a la perdida en
rozamiento.

E2B.S2001

Comente las siguientes afirmaciones:

a) Un movil mantiene constante su energia cinética mientras actia sobre él: i) una
fuerza; ii) varias fuerzas.

b) Un moévil aumenta su energia potencial mientras actta sobre él una fuerza

a) El Teorema de la Fuerzas Vivas dice: El trabajo realizado por todas las fuerzas es
igual a la variacién de su energia cinéti¢4, . = AEc, por tanto:

i) Falso. Una sola fuerza siempre dara lugar a una variacion de energia cinética
(aumentandola si la fuerza lleva la direccién del movimiento o disminuyéndola si lleva
sentido contrario, como ocurre si un coche va acelerando o va frenando)

ii) Podria ser verdad, pero siempre que las dos fuerzas dieran resultante nula

b) Depende. Si solamente hay fuerzas conservativas seria Falso, porque una fuerza
conservativa nunca hara que aumente la energia potencial, sino todo lo contrario, ya que
por definicion W =-AEp lo que quiere decir que la fuerza conservativa, de

A-. B,RConservata

forma espontanea, llevara siempre al cuerpo desde el punto de mayor Ep al de menor Ep.

(Asi un cuerpo siempre cae hacia abajo o un resorte siempre tiende a su posicion de
equilibrio, pero no al revés.)

También seria Falso si el cuerpo se mueve por una superficie equipotencial AttpgQe
(que es lo que ocurre cuando sujetamos un cuerpo con la mano y lo desplazamos
horizontalmente o cuando la luna gira alrededor de la tierra). En efecto, ya que

W 4. sreonsev = EPA —Epg =m(V, —Vy)y al desplazarse entre dos putos del mismo

potencial (\a=Vg), la expresion anterior es igual a cero.
A la misma conclusion llegariamos teniendo en cuenta que la intensidad de campo es un

vector perpendicular a la superficie equipotencial, lo que implica que la fuerza también lo es,
y por tanto el trabajo para un desplazamiento de un punto a otro de la superficie equipotencial

es nulo porqueF O df .

No obstante puede ser cierto, si la fuerza en cuestion fuese no conservativa y tuviera la

direccién y sentido del desplazamiento, ya que de acuerdo con el principio de conservacion

de la energiad\Ec+AEp =W, , podria aumentar su energia potencial, aungue no
F.NoConserva

necesariamente, porque puede limitarse a aumentar la energia cinética o ambas. Serian los

casos de un coche que sube una cuesta manteniendo la velocidaeb.+AEpT), de
un coche que acelera por una carretera horizontah{¥hsen=AEC?), 0 una mezcla de
ambas situaciones.

E3A.S2007

¢Puede ser negativa la energia cinética de una particula? ¢Y la energia potencial?

En caso afirmativo explique el significado fisico del signo.

b) ¢ Se cumple siempre que el aumento de energia cinética es igual a la disminucién de
energia potencial? Justifique la respuesta

a) La energia cinética no puede ser nunca negativa, ya que es la energia que una
particula que tiene como consecuencia de la velocidad. La energia potencial, si que
puede ser negativa como ocurre en el caso de dos masas y de dos cargas de distinto
signo. El signo menos indica que una particula es atraia hacia la otra.

b) Solamente es cierto en el caso de un campo de fuerzas conservativo y donde no
existan otro tipo de fuerzas.
De acuerdo con el principio de conservacion de la energia total:

AEc+AEp=W, |,

F.NoConserva

Como puede verse, si hay fuerzas no conservativas, el aumeXiic de es igual a la
disminucion deAEp. Si las fuerzas no conservativas tienen sentdtario al

desplazamiento (como la de rozamiento) como su trabajo es negativo la energia
mecanica final serd menor que la inicial. Pero si se trata de fuerzas no conservativas que
acttan en la direccién y sentido del desplazamiento (como la que ejerce el motor de un
coche) la energia mecanica aumentara. Este Ultimo caso seria el de un coche que sube
acelerando por una pendient®Ep aumenta y tambiékEc y todo ello a costa del

trabajo realizado por el motor.

E6A.S2007

Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:

a) ¢ Puede asociarse una energia potencial a una fuerza de rozamiento?

b) ¢ Qué tiene mas sentido fisico, la energia potencial en un punto o la variacion de
energia potencial entre dos puntos?

a) La fuerza de rozamiento es una fuerza disipativa y por tanto no se le puede asociar
una energia potencial, ya que el trabajo realizado para llevar un cuerpo desde un punto
A hasta otro punto B depende del camino seguido y no exclusivamente de la posicion de
los puntos inicial y final. Eso no ocurre con las fuerzas conservativas, y por eso
precisamente a esos puntos se le puede asociar una energia “que solamente depende de
la posicién” y que llamamos energia potencial.

b) Por definicion, el trabajo que hace una fuerza conservativa para llevar un cuerpo
desde un punto A hasta otro B es igual a menos la variacion de energia potencial entre
€S0S PUNtoSW , g reonsercampo = —2 EP= Ep, — Epg . Por tanto, es evidente que,

solamente tiene sentido hablar de variacién de energia potencial entre dos puntos.

De hecho, la energia potencial en un punto realmente es también la diferencia de
potencial entre dos puntos, solo que uno de ellos (por ejemplo el infinito) le asignamos
por acuerdo energia potencial nula. Asi:



W, . =-AEp= Ep, —Ef.

FConser€Campo

segln esto, la energia potencial gravitatoria de una masa en un punto A es igual al
trabajo que el campo gravitatorio debe hacer para llevar esa masa hasta el infinito, al
que se le asign&p,, =0 (También podemos definirlo como el trabajo que nosotros
hemos de hacer para traer una masa desde el infinito hasta ese punto).

E5A.S2006

Una masa M se mueve desde el punto A hasta el B de la figura y posteriormente desciende
hasta el C. Compare el trabajo mecanico realizado en el desplazamieBte @ con el

que se hubiera realizado en un desplazamiento horizontal desde A hasta C.

a) Sino hay rozamiento. B
b) En presencia de rozamiento.
Justifique las respuestas. AAC

a) Si no hay rozamiento, puesto que el trabajo realizado por las fuerzas conservativas es
independiente del camino seguido y solo depende de la posicién inicial y final, es evidente
que el trabajo realizado a través de la trayectoria ABC es el mismo que el realizado por la
trayectoria AC. De acuerdo con la definicién de energia potencial, el trabajo seria:

WAAC =-AEp= EpA - Epc
Fonservat
si lo hiciéramos nosotros
W, =AEp=Ep.-Ep,

Nosotros

b) Al haber rozamiento el trabajo ya si que depende del camino seguido, porque la fuerza
de rozamiento no es conservativa. Como los puntos A y C son los mismos que antes, la
variacion de energia potencial sigue siendo la misma que antes, pero el trabajo de
rozamiento, en valor absoluto, sera mayor por el camino mas largo porque el trabajo
realizado por la fuerza de rozamiento es directamente proporcional al desplazamiento.
Por tanto el trabajo a través de la trayectoria ABC sera mayor que el realizado por la
trayectoria AC.

E3B.S2008

a) Explique la relacién entre fuerza conservativa y variacion de energia potencial.

b) Un cuerpo desliza hacia arriba por un plano inclinado que forma un @ngaoiola
horizontal. Razone qué trabajo realiza la fuerza peso del cuerpo al desplazarse éste una
distancia d sobre el plano

c) Variacion de energia potencial

d) Variacion de energia cinética

a) Igual al E3B.S2004
b) Como puede verse en la figura, donde se hanadibugs fuerzas que hay sobre el
cuerpo (peso y reaccion del plano)

v\ MN=mgcoso

Teniendo en cuenta que la fuerza peso es una fuerza conservativa, y que por definicién
W, & =-AEp= Ep, —Epg . Si asignamos B0 y teniendo en cuenta qug=hiseru,

FConservat

nos quedaria que:

w =-AEpF 7Q—Eps=—mg h=- md der

A-B
EonservaPESQ

También podriamos calcular el trabajo que hace el peso aplicando la definicion de
trabajo: Teniendo en cuenta que el vector desplazamientb=edxi + dyj + dzk = dxi
porque el cuerpo solamente se desplaza a lo largo del eje X:

B

w

A~ Bpeso _[
A

B
P "dlzj £ mgseo Oi- mgeosa ) « dx [
A
Teniendo en cuenta que i =1y que j+ i =0 porque forman 90°, nos queda que:

(como ya se deduce de la figurangsern 0 es la Gnica componente del peso que
realiza trabajo porque es la que tiene la direccion del desplazamiento)

B x=d
W 4. gpeso = II5- dr = _[— mgsem [dx = —mgsem [x]ﬂ =- mgsen (& OF - mgder
A

x=0

A la misma conclusion habriamos llegado aplicandtefaicion particular de trabajo

para el caso de fuerzas constantes. Pero mucho cuidado de no confundir los &ngulos,
que una cosa es el angulo que el plano forma con la horizenyad{ra cosa el angulo

que la fuerza forma con el desplazamiento (20—

W [Ps cosR786a ¥ mdldosR70-a)

A- Bpeso =
Teniendo en cuenta que cos(2dB=—sern.

w A~ Bpeso == mgdsem

También habriamos llegado a la misma conclusion teniendo en cuenta que solamente
realiza trabajo la componente de la fuerza que lleva su misma direccion, esto es: la
componente del peso,#ngsemn . Como esta componente forma 180° con el

desplazamientow ,  4..,= mgsenl [d cod86 — mgdseru .
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El signo menos del trabajo realizado por el peso al subir el cuerpo desde el punto A
hasta el punto B indica que el peso realmente no hace trabajo. (Como sabes, ese trabajo
se debe a la energia cinética que el cuerpo debe tener en el punto A)

¢) Como, por definicion, el trabajo realizado pofuerza conservativgel peso en este
caso) para llevar la particula desde un punto A hasta otro B es igual al a “menos”
incremento de energia potencial.

W A. B/Conservava — -A Ep - mgdseru
Resulta qued Ep= mgsero [d que es positiva, como es légico, ya que esta subiendo.

d) De acuerdo al principio de conservacion de la energia mecaritca, AEp= 0, por
tanto A Es - mgdser que es negativo, lo que indica que al ir subiendo va perdiendo
velocidad.

De otra forma:

Si tomamos nivel cero de Ep en el punto A entonces
d hB:d_sena A E:p %p E&D: mgibi G mgdsem

o AEctAEp=0 = A Ee- mgderu

v,
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TRABAJO Y ENERGIA. PROBLEMAS

Un nifilo montado sobre un trineo de 50 Kg parte del reposo y desliza 20 m hacia abajo
por una colina inclinada 30° respecto de la horizontal. El coeficiente de rozamiento
entre la ladera de la colina y el trineo es 0,2. Calcular:

a) Trabajo realizado por la fuerza gravitatoria.

b) Trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

c) Energia cinética ganada por el trineo.

d) Tiempo que tarda en recorrer los 20 m

Las fuerzas que actdan sobre el trineo son el peso, la reaccién del plano y la fuerza de
rozamiento:

¥
W= myg cos30

Vamos a resolver el ejercicio utilizando la expresiéon general del trabajo, aunque no es
necesario al tratarse de fuerzas constantes. Elegimos para descomponer las fuerzas un
SR con el eje X en la direccién del movimiento. Respecto de ese SR, las tres fuerzas
que actuan sobre el trineo son:

" mgen30i- mgcos0j
N = mgco0j
"k, = - mgcos80ui

Por otro lado, el vector desplazamiento en su forma general se escribe como
di =dxi+ dy] +dz . En el SR elegido el trineo solamente se desplaza a lo largo del

eje X, por tanto el vector desplazamiento se redudie=adxi

a) El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria, es decir por la fuerza peso, sera:

B x=20
WPesoA - J.a £ dr _[ (mgielgél— mgco§0]) . dXT
A o

x=0

teniendo en cuenta al resolver el producto escalar gie=1 porque tienen la misma
direccién y quej ¢ i =0 porque son vectores perpendiculares y el cos90=0. Nos queda:

x=20

Woeor_s = | M@eBoedx mgeB{fk= mged@20= 5000

x=0
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El trabajo realizado por el peso, al tratarse de una fuerza conservativa, podemos calcularlo
también teniendo en cuenta que por definididp ,  =-AEp= Ep, —Ep;.

Fonservat

Si asignamos Eg¥0 y teniendo en cuenta qug420sen30, nos quedaria que:

W, . =-A Ep Ep /gp mgk  nig 2GeBC= 5000

E:onservaPESQ

Como hemos dicho, al tratarse de fuerzas constaates necesario utilizar la
expresion general del trabajo y podriamos haber llegado a la misma conclusion
aplicando la expresion particular del trabajo para este tipo de fuerzas, asi:

W= Fscosao = Es

dondeF, es la fuerza en la direccion del desplazamiente egua Unica que realiza
trabajo, que en este caso es la componente del pag®z80

=W mgeB0=s 50 I0ser80 2C= 5000]

Realmente, esta manera de resolver parece mas corta, pero no es ni mas ni menos dificil.
Sin embargo, la forma general tiene la ventaja de que siempre es la misma para
cualquier tipo de fuerza, mientras que esta Ultima no nos valdria si la fuerza fuese
variable, como por ejemplo en el caso de un resorte

b) De la misma forma:

B x=20 x=20
Wegn.s = | sE* O [~ mgcosSQp i dxi= [~ mgcosd0fudx
x=0 =

A x=0

Weoen e =—  mgcodl] *%=- 80 10cos80 0,2120= 1732

Igualmente, al ser la fuerza de rozamiento una &eonstante podemos aplicar la
expresion particular del trabajo:

Wirosaog = ro UE) sGOs  (mgecasBOl ) s cod80 (B0 10cos30 0,2)120To0d480=-1732

c¢) Para calcular la variacion de energia cinétitériseo aplicaremos el principio de
conservacion de la energia. (Ten en cuenta que, por definicion, el trabajo que hace una
fuerza conservativa (el peso en este caso) para llevar el cuerpo desde el punto A hasta el
B es igual a "menos" la variacién de energia potencial, agiEpre—5000 J)

AEc+AEp=W, ,

F.NoConserva

AEc +(-5000) =-1732 — AEc =3268J
También podriamos calcular la variacién de Ec aplicando teorema del trabajo y la
energia cinética o teorema de las fuerzas vivas, que dice que “el trabajo total realizado
sobre el trineo es igual a su variacion de energia cinética”:
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W grresutane = O EC= EG —EC,

El trabajo total es la suma del trabajo realizado por las tres fuerzas que actian sobre el
trineo, y como la Normal no realiza trabajo por ser perpendicular al desplazamiento, nos
queda que :

W A. B,FResultante = 5009 -( 1733: 3268]

como el trineo en el punto A estaba en reposo, y por tanto su energia cinética inicial es
cero, nos queda finalmente que:

3268= % mv3 — v = 114m/s

d) Para poder calcular el tiempo si que tenemos que utilizar las ecuaciones de la
cinematica, lo que pasa es que podemos aprovechar que ya sabemos la velocidad final y
plantearlas directamente:

v=y, +at 11 4=at

s=v,t +%at2 20=%at2 a=3,26 m5 t=3,5s

Al mismo resultado llegariamos en los apartadosd))por métodos dinamicos, es
decir, calculando la fuerza resultante sobre el trineo, aplicando la segunda ley de
Newton para calcular la aceleracion y por ultimo aplicando las ecuaciones de la
cinematica para el movimiento uniformemente acelerado. La fuerza resultante sobre el
trineo, se deduce de la figura, que es:

FRaukame = m@en:@_ %nz = 1634N

aplicando la 22 ley de Newton: F=ma — 1634=50a — a=3,26m3

Ecuaciones de la cinematica:

v=y, +at v= 326t
s:vnt+%at2 20:%3,26t2 v=11,4m/s, t=35s
E6A.S2013

Un bloque de 5 kg se desliza con velocidad constante por una superficie horizontal
rugosa al aplicarle una fuerza de 20 N en una direccion que forma un angulo de 60°
sobre la horizontal.

a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que acttan sobre el bloque, indique el valor
de cada una de ellas y calcule el coeficiente de rozamiento del bloque con la superficie.
b) Determine el trabajo total de las fuerzas que actdan sobre el bloque cuando se
desplaza 2 m y comente el resultado obtenido. g =9;8 m's
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Y

Feno F=20MN
MN=rmg-Fsena df = dxT + o
= 0T+ T g2k
Frose X
FRUE;LN %0 xg=d

a) Las cuatro fuerzas que actlian sobre el cuerpo, respecto del SR elegido serian:

T F 2@cos0i+ 2Ger60] =10i + 1732]
B -5M98] = -49]
Y + (8198 2Ber60) = +3168]
“E =- (698 26e60)qui = 316801

> F= (0- 316800 )T

Aplicando la segunda ley de Newt@a = F " pdeniendo en cuenta que el bloque
desliza “con velocidad constante” y que por tanto la aceleracion debe ser nula, tenemos
que:

> "F= (L0- 31680k )i =0 - = 10/318= 032

b) El trabajo total podemos obtenerlo de tres formas:
¢ Teniendo en cuenta el teorema de las fuerzas \Evdsabajo realizado por todas
las fuerzas es igual a la variacion de su energia cindtiga, = AEc. Como la
velocidad es constante su energia cinética no vagaW=0
« Es el trabajo que realiza la fuerza resultante,cqgueo es nula, resulta que W=0
¢ Es la suma del trabajo realizado por cada una dedasas. Podriamos calcular el

trabajo que realiza cada fuerza por separado para desplazar el cuerpo 2m y sumar.

Vamos a calcular los trabajo aplicando la definicién general y laparticular:

* Aplicando la definicién general de trabafen este caso utilizamos la
expresion vectorial de cada fuerza y tendremos en cuenta que como el cuerpo se

mueve solamente a lo largo del eje X, el vector desplazamientdrsedi
W, o= [ «F e’ (80 17324) dwt [ 1ode| 10§ = 1012- 100= 200
n oo = [, P = ["=49]+ dxi =0

W

B — B — -
WAA BNormal — IA Ne dr= IA 3168] edxi =0
W

aoorn = [, wot @[ - 3186 032i dxt [ - 10dx|- 10% =- 1002 ¢ 1010=-20)

A
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* Aplicando la particularizacién de trabajo para el caso de gue la fuerza sea
constanteEn este caso utilizamos el valor de los médulos de las fuerzas y
ademas hay que tener en cuentawqes el angulo que forma cada fuerza con el
desplazamiento.

MW = [Flscas= 20 2 cos60= 20]
W . epeso= [Plscas= 49 2 co270=0
a.rnoma = IN[scos= 3168 2 coH0= QI
A.BFroz = rdl [SC@8= 10 2 cod480=-2Q)

2 =

E4B.S2008

Un bloque de 5 kg desciende por una rampa ruge€a ) que forma 30° con la
horizontal, partiendo del reposo.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttan sobre el bloque y analice las variaciones
de energia durante el descenso del bloque.

b) Calcule la velocidad del bloque cuando ha deslizado 3 my el trabajo realizado por la
fuerza de rozamiento en ese desplazamiento.

g=10m#&

a) Las fuerzas sobre el bloque son:

M= mgcoso

mysen

mycos \

B
my 30°

Puesto que hay rozamiento no se conservara la energia mecéanica, aunque si la energia
total: AEc+AEp=W, ,

F.NoConserva
Teniendo en cuenta que en este caso la fuerza no conservativa es la de rozamiento y que
el trabajo que hace siempre es negativo (porque la fuerza de rozamiento tiene la misma
direccién del desplazamiento y sentido contrario ya que cos130a energia
potencial que tiene en el punto A ird disminuyendo a medida que desciende y se ira
transformando una parte en cinética y otra parte se disipara en rozamiento:

E/CA +Ep, tW, 5 = Eqg, +Epg

F.NoConserva

comoW, g = Wp,, = —seria como poner quep, = Eg, + Epgy +W

perdidoenroz
F.NoConserva
b) Cuando el bloque haya deslizado 3m sobre el plano:

¢ La energia cinética en A es cero, si inicialmentakesen reposo

16



« la altura que habré descendido §s= 3en® = 15m.
¢ Lafuerza de rozamiento e§,, = N = mgos30u
» Tomamos nivel de Ep cero en el punto B, asi pg=0

E{+Ep, +W, 5 = EG +ED,

F.NoConserva

mgh+ E, $£od80= > mv

01 510 3ei80 (5 10 cos30 0213 £04.80= %5v§,

v, = 44m/s

Un hilo de 1 m de longitud del que pende una masa de 2 Kg se le desplaza 30° de su
posicién de equilibrio y luego se suelta. ¢ Qué velocidad tendré al pasar por la posicion
de equilibrio?

h=L-Lcose = L{1—cos5a)

Si aplicamos el principio de conservacién de la energia mecanica entre Ay By
tomamos el punto B como nivel cero de energia potencial, entonces tendremos que la
energia potencial de la masa en el punto B se transformara completamente en cinética

en el punto B:
B+ Ep = Ea + By
mgh, =%mv§

Como de la figura se deduce que=hL(1—-cos:), despejando la velocidad nos queda
que:

¥ =+ 2h =/ 2gL(- cosa)
=4 2100 @& cos80= 16m/s

Para alumnos muy avanzados, y solamente con objeto de ver lo ventajoso que resulta
resolver este tipo de ejercicios por métodos energéticos, porque se puede prescindir del
tipo de fuerzas que actiian, vamos a resolver el mismo ejercicio por el método dinamico.
Empezaremos por ver las fuerzas que acttan sobre la masa del péndulo:
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Las Unicas fuerzas que actlan sobre la masa son el peso y
la tension de la cuerda.

Descomponiendo el peso en un sistema con el eje Y en la
direccion de la cuerda, como se indica en la figura,
tendriamos que la tensién de la cuerda seria igual a la
componente del peso en la direccién de la cuerda,
anulandola. Asi que la Unica fuerza que nos queda, y que
masenc  serd la responsable del movimiento del péndulo, seria:

F =mg sen

Como vemos la fuerza responsable del movimiento es una fuerza variable, puesto que
depende del angulo que el péndulo forma con la vertical. Aplicando la segunda ley de
Newton obtenemos la aceleracién, que obviamente también sera variable:

F= ma
mgsero =ma — a=gsera
Teniendo en cuenta que la aceleracion, por definicién es igual a la variacion de la
velocidad respecto al tiempo:

dv
a=—
dt

de a deE gem [dt

puesto que el angulo varia con el tiempo, para poder integrar debemos poner el &ngulo
en funcién del tiempo, o bien el tiempo en funcién del &ngulo. Haremos lo Gltimo.
Teniendo en cuenta que el angulo y el tiempo estan relacionados mediante la velocidad
angular, que a su vez puede relacionarse con la velocidad lireal (y: R

_ da

w=Z == 90 Ry
dt « VIR v
ahora sustituyendo:
dwv= gseru déda
agrupando las variables:
vdwe gRser [da

integrando entre la posicion Ay la B, para los que los limites de integracién son: Para la
velocidad =0y w=V y para el angula,=0° y ag=30°

v

_[ vd\;t]'O gRsem da
0

0

18



}“ - gH- cosa”

V? = gR(co- cos30)

como la R es igual a la longitud del péndulo, L, y cos0°=1, tenemos:

v=,/ 2gL(1- cosn)

que es la misma expresién que antes obtuvimos de una manera muchisimo mas facil.

E2B.S2008

Un muchacho subido en un trineo desliza por una pendiente con nieve (rozamiento
despreciable) que tiene una inclinacion de 30°. Cuando llega al final de la pendiente, el
trineo continda deslizando por una superficie horizontal rugosa hasta detenerse.

a) Explique las transformaciones energéticas que tienen lugar durante el desplazamiento
del trineo.

b) Si el espacio recorrido sobre la superficie horizontal es cinco veces menor que el
espacio rigorrido por la pendiente, determine el coeficiente de rozamiento.

g=10ms

a) Como puede verse en la figura, y si tomamos el nivel ceEp de la horizontal:

Ep=0

¢ Cuando el muchacho esta en el punto A toda la engug tiene es potencial,
como consecuencia de su posicion.

* A medida que desliza por el plano, como no hay rio@am se conservara la
energia mecénica, va perdiendo energia potencial y ésta se va transformando en
cinética: AEc+ AEp =0 = Cuando llega al final del plano (B) toda la energia
que tiene es cinética e igual a la potencial que tenia en el punto A

* A medida que desliza por el plano horizontal sugiaguotencial no varia, pero
ahora ya no se conserva la energia mecanica porque hay rozamiento, que es una
fuerza no conservativa. La energia cinética que tenia en B la va perdiendo en
rozamiento hasta llegar a C con velocidad cek&c+AEp =W, ,

F.NoConserva

b) teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, podemos decir que:

%CA + Ep A+W MoConsenRoz)B- C :%CC+%pC
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balanceando entre el principio y el final:

mgh + E,[ dcosu=0
Teniendo en cuenta que:

e h =dsem
FRoz = Nl.l = mg'l
e s=4&
¢ a=18C® yque cosl80=-1
ser30
rhgld ser3® mgl 5d co480=0 = n= = =01

E5B.S2008

Un bloque de 2 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal sin
rozamiento y choca contra el extremo de un muelle horizontal, de constante elastica 120
N ™, comprimiéndolo.

a) ¢ Cual ha de ser la velocidad del bloque para comprimir el muelle 30 cm?

b) Explique las transformaciones energéticas que tienen lugar considerando la existencia
de rozamiento

a) Si no hay rozamiento, la energia mecanica debe consenkdEse AEp=0.

La disminucidén de energia cinética debe ser igual al aumento de la energia potencial (en
este caso la Ep se debe tanto a la gravitatoria como a la elastica). Asi la cinética que tiene
al chocar debe transformase integramente en energia potencial elastica, ya que al estar
sobre una superficie horizontal la potencial gravitatoria antes y después es la misma.

ECA + E%av +E*{Ae\asl :%CB +E‘{Bgrav + Ep Belast

A B
W :U,Sm:
m el -
Ryran™
% mv; = % kx3

de donde

2 2
V, =,/ﬁ =, 12003 = 23m/s
m 2

b) Si hubiese rozamiento, seria lo mismo, solo que en este caso una parte de la energia
cinética se disiparia en rozamiento, ya @MEc+ AEP = W consena Y PArticularizando:

EC A+ W MoConser{Roz) A - B = Ep Belast

20



teniendo en cuenta que el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento siempre es
negativo (porque la fuerza de rozamiento y el desplazamiento forman 180° y su coseno
es —1), en realidad es como si tuviéramos Bge = Ep gy, + W0 POY 10 tanto en

este caso la velocidad de la masa tendria que se mayor que antes para provocar la misma
deformacion en el muelle.

Un muelle horizontal de constante K = 1000 N.tiene uno de sus extremos fijo y el

otro sujeta a una masa de 0,2 Kg. Se deforma el muelle tirando de él una distancia de
8cm y se suelta. Hallar las energias potencial y cinética del sistema cuando el
alargamiento vale: a) x=8cm, b) x=4cm, c) x=0

-\QQQQQQQQQn—' F=kKx . . . -
Al soltar el muelle éste ejecutard un movimiento

vibratorio arménico simple (MAS). Al maximo
desplazamiento de la posicion de equilibrio lo

—&QQQQQQQJL_—“_ llamaremos Amplitud (A=8cm)
=00 x=A

Cuando nosotros deformamos el muelle (con velocidad constante), mediante una fuerza
deformadora (Feforn=KX) igual y de sentido contrario a la recuperadora, estamos
haciendo un trabajo. A medida que vamos alargando el muelle nuestro trabajo se va
almacenando en el resorte en forma de energia potencial elastica. Asi pues, en la
maxima deformacién todo nuestro trabajo es energia potencial elastica:

X=A X=A A
W, anes =0 Ep= ER, —/&é: [ Ruos X = mex:%K\xz\ :%KAZ
x=0 0

x=0

Naturalmente, puesto que en el lugar de maxima deformacién la masa esta parada, su
energia cinética es nula, y en consecuencia tenemos que la energia Total del sistema es
igual a la potencial maxima, es decir la que tiene en el punto A:

E:EA +Ep, =%KA2

Cuando soltamos el resorte la fuerza recuperadgea,gFKx el signo menos indica

que la fuerza recuperadora apunta “siempre” hacia la posicion de equilibrio) tira de la
masa para llevarla a la posiciéon de equilibrio. En la posicion de equilibrio (x=0) la
energia potencial es nula y por lo tanto ahora toda la energia sera cinética

E= Eg, +y{)0 =%KA2

En cualquier posicién intermedia entre la de equilibrio y la de maxima deformacion
tendremos que la energia total seguira siendo la misma, pero ahora tendremos una parte
cinética y una parte potencial:
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E= Ec, +Ep, =%KA2
o sustituyendo:
1

E=fmv2+}Kx2 =1KA2
2 2 2

en los puntos concretos del ejercicio, tendriamos que:

W= x=4cm x=Bcm
I}Mm@m&wm&ma‘l

_ } 2 = 1 2
Ep=0 Ep—ZKx Ep—ZKA
Ec=ZKA® Ec=1k(A2-x?) Fe=0
2 2
Sustituyendo:
Ep=0 Ep=0,8J Ep=3,2J
Ec=3,2J Ec=2,4J Ec=0
E=32J E=32J E=32J
E1B.S2007

Un bloque de 2 kg se encuentra sobre un plano horizontal, sujeto al extremo de un
resorte de constante elastica k = 150N comprimido 20 cm. Se libera el resorte de

forma que el cuerpo desliza sobre el plano, adosado al extremo del resorte hasta que éste
alcanza la longitud de equilibrio, y luego continia moviéndose por el plano. El

coeficiente de rozamiento es de 0,2.

a) Explique las transformaciones energéticas que tienen lugar a lo largo del movimiento
del bloque y calcule su velocidad cuando pasa por la posicion de equilibrio del resorte.

b) Determine la distancia recorrida por el bloque hasta detenerse. g =40 m's

M=rmg

comprimido

Fresorts
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a) En la posicién A el bloque esta comprimido y en reposo, por tanto su energia cinética
es nula, mientras que su energia potencial es maxima (suma de la gravitatoria y la
elastica). Al soltarldAEc+AEp =W, , la energia potencial comienza a disminuir

F.NoConserva
(la Ep gravitatoria no varia porque se mueve en la horizontal, pero su energia potencial
elastica es cada vez menor). Esta disminucién de Ep se emplea en aumentar su energia
cinética y en rozamiento (transformandose en calor).

En el punto B, toda la energia que tenia acumulada el resorte en forma de potencial
elastica menos la que se ha disipado en rozamiento se ha transformado en energia
cinética.

)%A +F4{A,gravn + EpA elast\ca+ WA -B = ECB + ;Fé,gravn +F’{Belastlca
F.NoConserva

% KX+ E, >Cb0§80=%mv§ - % 15002 + o,mzm,zu-l):%zwg — v=148mis

b) Ahora toda la energia cinética que tiene en B se disipa en rozamiento.

Eg +E +W, , =Eq+E

F.NoConserva

B gravit Cgravit

% my+ E, §cod80=0 — % 2148+ 0Z2030-1)=0 — s=0,55m

También podriamos balancear entre la posicion inicial y final: Toda la energia potencial

elastica que tiene en A se disipa en rozamiento. (Lo Unico es que en este caso obtendremos

la distancia total recorrida, es decir 0,2m+0,55m)

EPavesiatWa ¢~ =0 — % 15002+ 0ZR0EEF1)=0 — s=075m

F.NoConserva

E1B.S2010

Por un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la horizontal se lanza hacia
arriba un bloque de 10 Kg con una velocidad inicial de 5'nTss su ascenso por el

plano inclinado, el bloque desciende y regresa al punto de partida con una cierta
velocidad. El coeficiente de rozamiento entre el plano y el blogue es 0,1.

a) Dibuje en dos esquemas distintos las fuerzas que actdan sobre el bloque durante su
ascenso y durante el descenso e indique sus respectivos valores. Razone si se verifica el
principio de conservacién de la energia en este proceso.

b) Calcule el trabajo de la fuerza de rozamiento en el ascenso y en el descenso del
bloque. Comente el signo del resultado obtenido.

g=10m §2

a) Tanto cuando sube como cuando desciende sobre el cuerpo hay tres fuerzas que son
el peso, la normal que es la reaccién del plano y la fuerza de rozamiento. La Unica
diferencia entre ambas situaciones esta en que la fuerza de rozamiento tiene sentido
contrario en cada caso porque su sentido es el opuesto al del movimiento:
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FRUZ: JLW = Lmgense

A&‘mgcosc&e

g

mosenc:
P LN = Lmngcose:

Las fuerzas, en el sistema de referencia de la figura serian, en newton:

"= mgsen i mgeos=f [0 MDserB0+ 1010cos30j=-50i-866]
N= mgost j=866]
F =pOmegost € i)=- 01866 i=-866i

Rozsube —

T

Rozbain = HOIMQEOSA | = + 8661
Puesto que hay fuerza de rozamiento, que es una fuerza no conservativa, la energia
mecanica no se conserva, pero si se conserva la energia total:

Ec, +Ep, +W, ¢ = EG +Ep,g

F.NoConserva

b) Método energéticd?ara calcular el trabajo que hace la fuerza de rozamiento primero
debemos calcular el espacio que recorre sobre el plano, ya que

V&

roz

F [ scod80- Fl s-p mgcos [ s=-686(s

roz

Aplicando el principio de conservacién de la energia tenemos que:

ECA"'E/)A +W, g :¢CB+EpB
F.NoConserva
% I'5 686s 1010$ker80 — s=2,13m
por tanto, WY, =— 686 s=— 18451 y el mismo valor se perderia en rozamiento al

bajar, asi que en total el trabajo perdido en rozamiento seria 36,9 J.

El signo menos que resulta indica que la fuerza de rozamiento es una fuerza disipativa, y que
por tanto la energia mecéanica que el cuerpo tendra al llegar al punto B es menor que la que
tenia inicialmente en el punto A.

b) Método dinamicoPara calcular el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento

primero debemos calcular el espacio que recorre sobre el plano hasta que se detiene, que
serd el mismo que recorre cuando baje. Para ello, primero calculamos la aceleracion con
que sube, aplicando la ley Newton, y después aplicamos las ecuaciones del movimiento
acelerado para calcular el espacio.
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Teniendo en cuenta que la componente del peso en direccion de eje Y y la normal se
anulan, nos queda que cuando sube, la segunda ecuacién de la dinamica seria, como se
deduce de la primera figura:

SF=ma
- mgsen i-pOmgost i = m&
“a&- gsem i-pOgcosn | = -5871

Resulta evidente que se trata de un movimiento uniformemente retardado y que
terminara parandose, porque la velocidad y la aceleracién tienen la misma direccion y

sentido contrario, ya que el cuerpo que sube tiene direedioy la aceleracion tiene
sentido-i .

V=V, +at 0= 5 587t £ 085eg

s= so+vot+%at2 :s=5t—%587t2 s 213n

También podriamos calcular el espacio recorrido con la expresién que se obtiene
eliminando el espacio entre esas dos expresiones; ¥ + 2as

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento: (para variar lo vamos a calcular
aplicando la definicién general de trabajo en lugar de la expresion particular para fuerzas
constantes): Teniendo en cuenta que el vector desplazamiento (independientemente de
para donde se mueva) és= dxi + dyj+dzk =dxi porque el cuerpo solamente se
desplaza a lo largo del eje X:

x=213 x=213 ~ . x2s *=213
W, = JEOZ-dfz j—pogposui-dxiz j—p[l mg:oa[tjﬁ—uljmg;osu[x]
x=0 x=0 x=0 x=0

W, =—pl mgasl 213 - 1845ulios

De forma anéaloga podemos calcular el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento

mientras desciende, solo que en este caBg,léene sentidor | pero de acuerdo al mismo
sistema de referencia anterior ahora la posicion inicial-e 43my la final ¥-=0.

x=0

x=0 x=0
W, = J'T:m o df = J'u Omgeosa i » dxi = J'u O mgosOdx - 184Fulios
213 =213 =213
E4A.S2007

Un cuerpo de 0,5 kg se lanza hacia arriba por un plano inclinado, que forma 30° con la
horizontal, con una velocidad inicial de 5 Th €I coeficiente de rozamiento es 0,2.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que actian sobre el cuerpo, cuando sube y cuando
baja por el plano, y calcule la altura méxima alcanzada por el cuerpo.
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b) Determine la velocidad con la que el cuerpo vuelve al punto de partida. g =420 m s

a) Este ejercicio se resolvié en los ejemplos de dindmica. Ahora lo resolveremos desde
el punto de vista de la energia. Tanto si el cuerpo esta subiendo como si esta bajando
sobre él hay tres fuerzas: el peso, la reaccion del plano y la fuerza de rozamiento. La
Unica diferencia es que la fuerza de rozamiento mientras sube y mientras baja tiene
sentido opuesto, ya que siempre tiene sentido contrario al movimiento:

Cuando sube la fuerza de rozamiento maximags=frN = pymgcos30
El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento desde que comienza a ascender hasta
que se para, es decir, para un recorrido s = h/sen30, es:

h h
= [k co486 - Os —u mgeco803—— = - 0,215t0os303——=-173h
W= of] b Hmg ser3C ser30 L

Aplicando el teorema de conservacién de la energia, y teniendo en cuenta que si
tomamos nivel cero de Ep en el punto mas baja=&py que en el punto B la Ec es
nula porque se detiene:

EG +Bb, +W, o =B +Ep,
F.NoConserva

m + W, =mgh,  — % 085- 173h= 0510h — h=0,93m

N~

b) Cuando vuelve a la posicién de partida, después de haber subido y vuelto, ha recorrido el

doble del trayecto, por tanto el trabajo perdido en rozamiento es el doble. Teniendo en
cuenta que h=0,93 m, tenemos que :

ME K s cod8e- 2 173 - 3220ulios

La conservacion de la energia entre el punto A al inicio y el punto A cuando esta de vuelta es:

« Laenergia cinética en el punto A inicial y finahgbferentes, ya que parte de la
energia cinética inicial la ha perdido en rozamiento mientras ha subido y ha
bajado. Por ese motivo la velocidad con que regresara sera menor a la inicial.

« Laenergia potencial en el punto A inicial y finalexactamente la misma puesto
que esta energia solamente depende de la posicion

Ec, +EP +W, 5., = EC, +Ef,

F.NoConserva

Roz

%mvi+w =%mv’i — %0,5152—322:%0,5@/2 — Vv'=3,49 m/s
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TRABAJO Y ENERGIA. Ejercicios similares con soluciones

E3A.S2006

Un bloque de 2 kg esté situado en el extremo de un muelle, de constante elastica500 N m
comprimido 20 cm. Al liberar el muelle el bloque se desplaza por un plano horizontal y, tras
recorrer una distancia de 1 m, asciende por un plano inclinado 30° con la horizontal. Calcule
la distancia recorrida por el bloque sobre el plano inclinado.

a) Supuesto nulo el rozamiento

b) Si el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y los planos es 0,1. g =10 ms
Soluciones: a) a) s= 1m b) s=0,68m

E5B.S2006

Un bloque de 3 kg, situado sobre un plano horizontal, estd comprimiendo 30 cm un
resorte de constante k = 1000 N'mAl liberar el resorte el bloque sale disparado y, tras
recorrer cierta distancia sobre el plano horizontal, asciende por un plano inclinado de 30°.
Suponiendo despreciable el rozamiento del bloque con los planos:

a) Determine la altura a la que llegara el cuerpo.

b) Razone cuando sera maxima la energia cinética y calcule su valor. g =40 m s
Soluciones: a) h=1,5m b) gg=45J

E1B.S2005

Con un arco se lanza una flecha de 20 g, verticalmente hacia arriba, desde una altura de
2 my alcanza una altura maxima de 50 m, ambas sobre el suelo. Al caer, se clava en el
suelo una profundidad de 5 cm.

a) Analice las energias que intervienen en el proceso y sus transformaciones.

b) Calcule la constante elastica del arco (que se comporta como un muelle ideal), si el
lanzador tuvo que estirar su brazo 40 cm, asi como la fuerza entre el suelo y la flecha al
clavarse. g =10 m's

Soluciones: b) K=120N/m ; sf1c=200,2N

E2B.S2005

a) ¢ Por qué la fuerza ejercida por un muelle que cumple la ley de Hooke se dice que es
conservativa?

b) ¢ Por qué la fuerza de rozamiento no es conservativa?

E3A.S2005

Una particula parte de un punto sobre un plano inclinado con una cierta velocidad y
asciende, deslizandose por dicho plano inclinado sin rozamiento, hasta que se detiene y
vuelve a descender hasta la posicion de partida.

a) Explique las variaciones de energia cinética, de energia potencial y de energia
mecanica de la particula a lo largo del desplazamiento.

b) Repita el apartado anterior suponiendo que hay rozamiento

Soluciones: a) Aplica la conservacion de la energia mecanica: Puest& @ (al

volver al mismo punto}» AEc=0— regresa con la misma velocidad inicial. b) Aplica

la conservacion de la energEp=0— AEC=Wkoz. COMO Wao=— — Vfinai<Vinic
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E3B.S2005

Un bloque de 500 kg asciende a velocidad constante por un plano inclinado de

pendiente 30°, arrastrado por un tractor mediante una cuerda paralela a la pendiente. El
coeficiente de rozamiento entre el bloque y el plano es 0,2.

a) Haga un esquema de las fuerzas que actlian sobre el bloque y calcule la tensién de la
cuerda.

b) Calcule el trabajo que el tractor realiza para que el bloque recorra una distancia de 100
m sobre la pendiente. ¢ Cudl es la variacién de energia potencial del bloque? §=10 m s
Soluciones: a) T=3366N b) W=336600AEp=249998J

E4A.S2005

Un bloque de 1 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal y choca
contra el extremo de un muelle horizontal, de constante elastica 208, N m
comprimiéndolo.

a) ¢ Cual ha de ser la velocidad del bloque para comprimir el muelle 40 cm?

b) Explique cualitativamente como variarian las energias cinética y potencial elastica
del sistema blogue — muelle, en presencia de rozamiento. g =f0ms

Soluciones: a) v=5,66 m/s

b) ECA + Ep»‘\'gravil + EpA elastica+ WAAB = % +E B gravit +Ep Belastica

F.NoConserva

E4B.S2005

a) Defina energia potencial a partir del concepto de fuerza conservativa.

b) Explique por qué, en lugar de energia potencial en un punto, deberiamos hablar de
variacion de energia potencial entre dos puntos. llustre su respuesta con algunos. ejemplos

E1A.S2004

Sobre un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la horizontal se encuentra un
bloque de 0,5 kg adosado al extremo superior de un resorte, de constante elastica 200N/m,
paralelo al plano y comprimido 10 cm. Al liberar el resorte, el bloque asciende por el

plano hasta detenerse y, posteriormente, desciende. El coeficiente de rozamiento es 0,1.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que actdan sobre el bloque cuando asciende por el
plano y calcule la aceleracion del bloque.

b) Determine la velocidad con la que el blogue es lanzado hacia arriba al liberarse el
resorte y la distancia que recorre el bloque por el plano hasta detenerse. g=10 m s
Soluciones: a) a=-5,87 M/®) w=1,68 m/s ; s=0,34 m (desde la posicién comprimida)

E2A.S2004

Se deja caer un cuerpo de 0,5 kg desde lo alto de una rampa de 2 m, inclinada 30° con la
horizontal, siendo el valor de la fuerza de rozamiento entre el cuerpo y la rampa de 0,8 N.
Determine:

a) El trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actlan sobre el cuerpo, al
trasladarse éste desde la posicion inicial hasta el final de la rampa.

b) La variacion que experimentan las energias potencial, cinética y mecéanica del cuerpo
en la caida a lo largo de toda la rampa. g = 10°ms

Soluciones: Wes5J ; Wko~=—1,6] bAEp=-5J ;AEc=3,4J AEmecanicz—1,6J
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E4B.S2004

Un trineo de 100 kg desliza por una pista horizontal al tirar de él con unaFersa
direccién forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento es 0,1.
a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actian sobre el trineo y calcule el valor
de F para que el trineo deslice con movimiento uniforme.

b) Haga un andlisis energético del problema y calcule el trabajo realizado por la fuerza
F en un desplazamiento de 200 m del trineo. g =10°m s

Soluciones: a) F = 109,16N b) f&18907J = —\Wo:

E4B.S2004

Un trineo de 100 kg desliza por una pista horizagitéitar de él con una fuerfa cuya
direccién forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento es 0,1.
a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que acttan sobre el trineo y calcule el valor
de F para que el trineo deslice con movimiento uniforme.

b) Haga un analisis energético del problema y calcule el trabajo realizado por la fuerza
F en un desplazamiento de 200 m del trineo.

g =10m §2 M=mg-Flaen3l

Sol. a)xF=ma=0— -0,1(1000-Fsen30)+Fcos30=9 Feenin
F=109,17New | S0 Feosan
b) AEC+AEp=Winec — ComoAEc=0(v=cte) YAEp=0(pista R ==
horizontal)»Wgnc=0 — El trabajo realizado por las fuerzas no ez k

conservativas, que es igual al trabajo realizado por la fuerza de frid

rozamiento + el trabajo realizado por la fuerza F debe ser cero.
We=F-s-c0s30=18908,8J (El trabajo realizado pordadebe ser -18908,8J)
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EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO
TRABAJO Y ENERGIA. CURSO 2011/2012

E3A.S2012
a) Explique el significado de “fuerza conservativa” y “energia potencial” y la relacion
entre ambos.
b) Si sobre una particula acttan tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una
no conservativa, ¢,cuantos términos de energia potencial hay en la ecuacién de la energia
mecanica de esa particula? ¢ Cémo aparece en dicha ecuacioén la contribucién de la
fuerza no conservativa?
b) A Ecr AER +AEp, +AEp, =W, ,

F.NoConserva
E4A.S2012
Un bloque de 2 kg se lanza hacia arriba por una rampa rygeda %), que forma un
angulo de 30° con la horizontal, con una velocidad de B-riTss su ascenso por la
rampa, el bloque desciende y llega al punto de partida con una velocidad dé%4,2 m s
a) Dibuje en un esquema las fuerzas que actian sobre el bloque cuando asciende por la
rampay, en otro esquema, las que actdan cuando desciende e indique el valor de cada
fuerza.
b) Calcule el trabajo de la fuerza de rozamiento en el ascenso del bloque y comente el
signo del resultado obtenido.
g=10m&
a) P=20N; N=17,32N; 5=3,46N
b) Haciendo un balance de energia entre el punto inicial y el mismo punto después de

recorrido: Ec, +Ep, +W, =Eg +Ep, = 12B°+W, , =120,
F.NoConserva F.NoConserva
W, & =-1836J = En la mitad del recorride9,18J. El signo menoadica

F.NoConserva
que la fuerza No conservativa, que en este caso es la de rozamiento, disipa energia, que
transforma en calor, haciendo que disminuya la energia mecanica

E5B.S2012
Un cuerpo de 5 kg, inicialmente en reposo, se desliza por un plano inclinado de superficie
rugosa que forma un angulo de 30° con la horizontal, desde una altura de 0,4 m. Al llegar a
la base del plano inclinado, el cuerpo continGia deslizandose por una superficie horizontal
rugosa del mismo material que el plano inclinado. El coeficiente de rozamiento dinamico
entre el cuerpo y las superficies es de 0.3.
a) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttian sobre el cuerpo en su descenso por el
plano inclinado y durante su movimiento a lo largo de la superficie horizontal. ¢ A qué
distancia de la base del plano se detiene el cuerpo?
b) Calcule el trabajo que realizan todas las fuerzas que actlian sobre el cuerpo durante su
descenso por el plano inclinado.
g=10m&
a) Eq, +Epy, +W, = kg +Epy =
F.NoConserva

5.10-0,4 +[0,3-50-c0s30]-0,8-c0s180 + [0,3-50]-s-c0s18C= & = 0,64m
b) Wpeso= 50-0,8-c0s300 = 20 J (el angulo se mide desde el plano, en sentido antihorario)

Whiormal = 50€0s30-0,8:c0s90 = 0

Weroz = [0,3-50- c0s30]-0,8:cos180 = -10,4 J
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WTotal =9,6 J
TRABAJO Y ENERGIA. CURSO 2012/2013

E1B.S2013

3. Un bloque de 5 kg se encuentra inicialmente en reposo en la parte superior de un
plano inclinado de 10 m de longitud, que presenta un coeficiente de rozauedd

(ignore la diferencia entre el coeficiente de rozamiento estatico y el dinamico).

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttan sobre el bloque durante el descenso por
el plano y calcule el angulo minimo de inclinacién del plano para que el bloque pueda
deslizarse.

b) Analice las transformaciones energéticas durante el descenso del bloque y calcule su
velocidad al llegar al suelo suponiendo que el angulo de inclinacién del plano es de 30°.
g=98m¢%

a) para que deslicg==0 = mg-sea— u-mg-cos =0 = p=tgo = 0=11,3°

b) Epn + EG + We Noconsen= Eps + EGs = mg(s-se@) + p-mg- cos-s-cos180 = Y2 e =
vg=8m/s

E2B.S2013

1. a) Explique qué es la energia mecanica de una particula y en qué casos se conserva.
b) Un objeto se lanza hacia arriba por un plano inclinado con rozamiento. Explique
cémo cambian las energias cinética, potencial y mecéanica del objeto durante el ascenso
b) AEp +AEC = Wa_g FNoconsen=> La pérdida de energia cinética se emplea en: (1)
aumentar la variacion de energia potencial y (2) en vencer el trabajo realizado por la
fuerza de rozamiento.

(Recuerda que el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento siempre es negativo,
porque dicha fuerza siempre forma 180 con el desplazamiento. Supongamos que fuese
-20J, la situacion seridAEpt + AEc| + 20 = 0)

La energia mecanica (suma de la Ep + Ec), como puede verse escribiendo la expresién
de la forma Eg+Epa—20=Eg+Eps, disminuye en la misma cantidad que el trabajo que

se pierde en rozamiento.

E6A.S2013
Un bloque de 5 kg se desliza con velocidad constante por una superficie horizontal
rugosa al aplicarle una fuerza de 20 N en una direccién que forma un angulo de 60°
sobre la horizontal.

a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actiian sobre el bloque, indique el valor
de cada una de ellas y calcule el coeficiente de rozamiento del bloque con la superficie.
b) Determine el trabajo total de las fuerzas que acttan sobre el bloque cuando se
desplaza 2 m y comente el resultado obtenido.
g=9,8m#¥

MsenBI=1732N ooy

a) Presta atencion al calcular el valor de la  n=49-1732=31580
fuerza normal. La normal es la reaccién a la
resultante de las fuerzas que el cuerpo hace
perpendicularmente contra el plano: N&p . =ph =p-3168 *

20cosB0=10M

2F=0= Fro=10= pn=0,32
b) De acuerdo con el teorema de las fuerzas
vivas: W =AEc=0

P=tng =45N

FResultante

Comprobacién:
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Wpes49-2-c0s270=0
Whiormar—31,68- 2-c0s90=0
WeE=20-2-c0s60=+20J
WeRo~10-2-c0s180=-20J
WroTaL=0

TRABAJO Y ENERGIA. CURSO 2013/2014

E1A.S2014
Por un plano inclinado 30° respecto a la horizateatiende un bloque de 100 kg y se aplica sobre el

bloque una fuerzd paralela al plano que lo frena, de modo que desciende a velocidad constante. El
coeficiente de rozamiento entre el plano y el bloque es 0,2.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que actGan sobre el bloque y calcule el valor de Fa fuerza
b) Explique las transformaciones energéticas que tienen lugar en el deslizamiento del bloque y calcule la
variacion de su energia potencial en un desplazamiento de 20 m.

g=98m#%

a) 980-sen30 — F — 0,2-980- cos30 =0F=320,26N (sentido contrario al
desplazamiento)

b) AEp = — 9800 J. Puede calcularse directamente comoEpr=0—-mgh, 0 bien
aplicando la conservacion de la energia y teniendo en cuendEqué porque v=cte. :
AEp +AEC = Wa g F.Nnoconsen= Wa—s F + Wa_.p,Froz = 320,26-20-c0s180 +
169,74-20-cos180 =

= -6405,2 -3394,8 = -9800 J

En este Gltimo planteamiento se ve muy claramente que aEseb, la pérdida de
energia potencial se emplea en: (1) vencer el trabajo realizado por la fuerza F y (2) en
vencer el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento

E2A.S2014

a) Conservacion de la energia mecanica.

b) Un objeto desciende con velocidad constante por un plano inclinado. Explique, con la
ayuda de un esquema, las fuerzas que actldan sobre el objeto. ¢ Es constante su energia
mecanica?. Razone la respuesta.

a) Teoria

b) No, porque si v=cote quiere decir qMec=0 y puesto que al descender disminuye la
energia potencial es imposible ghEc+ AEp=0 como exige la conservacion de la

energia mecanica. Por tanto debe existir una fuerza no conservativa (como la de
rozamiento, o que descienda frenando) de forma\&ize- AEp=WE noconserv

E5A.S2014

a) Energia potencial asociada a una fuerza conservat

b) Si la energia mecéanica de una particula es auastedebe ser necesariamente nula
la fuerza resultante que actla sobre la misma? Razone la respuesta

b) No. Lo que debe ser nula es la resultante de las fuerzas no—conservativas, sin
embargo si que puede haber fuerzas conservativas sin que por ello varie la energia
mecanica.

TRABAJO Y ENERGIA. CURSO 2014/2015

E1B.S2015
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Se deja caer un cuerpo, partiendo del reposo, pplamo inclinado que forma un

angulo de 30° con la horizontal. Después de recorrer 2 m llega al final del plano

inclinado con una velocidad de 4 it g continia deslizandose por un plano

horizontal hasta detenerse. La distancia recorrida en el plano horizontal es 4 m.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttan sobre el bloque cuando se encuentra en

el plano inclinado y determine el valor del coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el

plano inclinado.

b) Explique el balance energético durante el movimiento en el plano horizontal y

calcule la fuerza de rozamiento entre el cuerpo y el plano.

g=98m¢

a) Ec, +Ep, +W, , = Eg, +Ep; = mg-1 + [i-mg-cos30]-s-cos180 = Y2 M-4
F.NoConserva

= p=0,1

b) Eg +Eps +W, ,

F.NoConserva

Eg +Ep; = % m-4+ [u-mg]-s-cos180 = 8> p=0,2 =
Fro=2m N

E3A.S2015

a) Explique la relacion entre fuerza conservativa y variacion de energia potencial.

b) Un esquiador se desliza desde la cima de una montafia hasta un cierto punto de su
base siguiendo dos caminos distintos, uno de pendiente mas suave y el otro de pendiente
mas abrupta. Razone en cual de los dos casos llegara con mas velocidad al punto de
destino. ¢ Y si se tuviera en cuenta la fuerza de rozamiento?

b) Si despreciamos el rozamientdc+AEp=0= la velocidad de llegada es la misma,

ya que solamente depende de la disminucion de energia potencial, que es la misma en
ambos casos porque los puntos de inicio y de llegada son los mismos.

Si tenemos en cuenta el rozamiento; EEp, + Fror S €0s180= Egs + Eps = Por el

camino de mayor longitud, se perdera mayor trabajo debido a la fuerza No

conservativa de rozamiento y por tanto el esquiador llegara con menor velocidad. (La
variacion de energia potencial sigue siendo la misma que antes, sin embargo ahora llega
con menor energia mecanica y por tanto con menor energia cinética.)

E4A.S2015

Un bloque de 2 kg asciende por un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la

horizontal. La velocidad inicial del bloque es de 10 hyse detiene después de recorrer 8

m a lo largo del plano.

a) Calcule el coeficiente de rozamiento entre el bloque y la superficie del plano.

b) Razone los cambios de la energia cinética, potencial y mecanica del bloque.

g=98m#%

a) Ec, +Ep, +W, , = B, +Epy = % 2-16+ -2-9,8-c0s30-8-c0s180 =
F.NoConserva

2.9,8-4= p=0,16

b) AEc =—100J ; AEp =+78,4J ;AE = Wgo;=-21,6J

E6A.S2015

Un bloque de 200 g se mueve sobre un plano horizontal sin rozamiento con una
velocidad de 10 m=5y choca con el extremo libre de un resorte de masa despreciable y
constante elastica k = 1500 N-lncomprimiéndolo.

a) Haga un analisis energético del problema y calcule la compresiéon maxima del resorte.
b) Determine la velocidad del bloque cuando el muelle se ha comprimido 6 cm
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a) EGa + Epagrav+ Epreiast= EG + Eb gy + Efspiast = %20,2-18= % 1500-% =
x=11,54cm
b) %2 0,2-18= % 0,2-9* + % 1500-(0,06)= vz=8,54 m/s

E6B.S2015

a) Trabajo y diferencia de energia potencial.

b) La energia cinética de una particula sobre la que actia una fuerza conservativa se
incrementa en 500 J. Razone cuales son las variaciones de la energia mecanica y de la
energia potencial de la particula

b) Si la fuerza es conservativa AEc+AEp=0 = AEp=-500J yAE=0
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CAMPO GRAVITATORIO

E1A.S2009

Desde una altura de 5000 Km sobre la superficie terrestre se lanza hacia arriba un

cuerpo con una cierta velocidad.

a) Explique para qué valores de esa velocidad el cuerpo escapara de la atraccién
terrestre.

b) Si el cuerpo se encontrara en una 6rbita geoestacionaria ¢ Cual seria su velocidad?

G=6,6710" N n? kg ; Mi=6"10"* Kg ; Rr=6400 Km

a) La velocidad de escape es aquella que debemos comunicar al satélite para que escape
del campo gravitatorio, es decir para mandarlo hasta el infinito, o dicho de otra manera,
para que su energia mecanica sea cero, ya que como sabemos la energia potencial
siempre es negativa y va aumentando hasta hacerse nula en el infinito, mientras que la
energia cinética es siempre positiva y va disminuyendo hasta hacerse cero también en el
infinito, asi que alliEc, + Ep, = 0+0=0

aplicando el principio de conservacion de la energia mecéanica entre el punto P (situado
a una altura de 5000 Km sobre la superficie, es decirqRyg-5000Kn) y el infinito:

E¢ + Ep = Ec, +Ep,

E=tmy? +(—GMDmJ:1mm+(—GM j
2 00

escape
2 P r

de donde:

H 11 4
Vescape: 2GM = \/ Z 6'6 g EBD-OZ = 8379In/s
Vor 6400000 500000

a) Una orbita geoestacionaria es aquella 6rbita, en el plano del ecuador, en la que el
satélite gira con la misma velocidad angular que la tierra (es decir que tenga un periodo
de 1 dia), porque de esa forma siempre estara sobre el mismo lugar de la tierra, como si
estuviera inmovil ahi encima. Para un observador no inercial, la fuerza de atraccion
gravitatoria debe compensar la centrifuga, asi que:

2
Do gMbm_ v

Despejando se deduce que la velocidad
orbital es:

Quiere decir que un satélite puede girar en cualquier orbita sin mas que ajustar su
velocidad al valor del radio. Sin embargo, de acuerdo con la tercera ley de Kepler, el
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valor del periodo de revolucion y el radio también debe guardar la ref@gidrkr® en
consecuencia si queremos que la 6rbita sea estacionaria:

1° debemos calcular el valor del radio para que el periodo sea de 1 dia. Para ello
aplicamos la tercera ley de Kepler, muy facil de deducir:

=4229Km

r:3\/GM T2 :3\/ 6610 06116° (2436002
417 417

2° una vez calculado el radio que corresponde al periodo de revolucion de 1 dia (radio
de la 6rbita estacionaria) ahora si podemos calcular la velocidad orbital que corresponde
a ese radio:

11 4
v= [CM_ [ BBTROVIBACY _ 4575y
r 42297000

= 2N _ 4229KM _ 3075mis

T 1diz

0 bien

E2A.S2009

Suponga que la 6rbita de |a Tierra alrededor del sol es circular, de ratib* 16

a) Calcule razonadamente la velocidad de la tierra y la masa del sol.

b) Si el radio orbital disminuyera un 20% ¢, Cuales serian el periodo de revolucion y la
velocidad orbital de la tierra?

G=6,6710 N n? kg™

a) Sabiendo el periodo de revolucién (que es de 1 afio) y el radio de la 6rbita, para
calcular la velocidad orbital de la tierra alrededor del sol, solo hay que tener en cuenta
que se mueve con velocidad constante en médulo, por tanto:

1
V= wr -2 :M = 29910 m/s
T 3650241360C

Ahora, teniendo en cuenta que desde el punto de vista de un observador no inercial situado
en la tierra, la fuerza de atraccion gravitatoria debe compensarse con la centrifuga,
tenemos que:

v =V o (29910 ¥ (15010"

G 6670107 = 20110%Kg

b) Si el radio orbital disminuyera un 20%, entonces seria
r'=0,8r. De acuerdo con la tercera ley de Kepler:
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T?=kr® }
2
T2= k (08r)° %:% =  T=072T

y como la velocidad orbital es inversamente proporcional al periodo (ya que
v=2nr/T), tendremos que la velocidad en la nueva orbita es:

.V
V=——=13%
072 13

obtenemos un valor mayor para la velocidad, lo que resulta razonable, ya que al
acercarse al sol la fuerza gravitatoria sera mayor, por lo que debe aumentar la velocidad
y asi la fuerza centrifuga

E2B.S2009

a) Explique qué son fuerzas conservativas. Ponga ejemplos de fuerzas conservativas y
no conservativas.

b) Un campo uniforme es aquél cuya intensidad es la misma en todos los puntos. ¢ Tiene
el mismo valor su potencial en todos los puntos?. Razone la respuesta.

a) Teoria

b) Que el campo gravitatorio (o eléctrico) sea uniforme no significa que el potencial en
todos los puntos sea el mismo, de hecho, de acuerdo con la definicion de ddp entre dos
puntos como la circulacién del vector intensidad de campo entre ellos:

En el caso particular de que el campo gravitatorio sea uniforme, es decir constante,
(cosa que puede suponerse para puntos proximos, como por ejemplo en las
inmediaciones de la superficie terrestre) entonces podemos sacarlo de la integral:

B
Vi- V= dir= o - 1) =g
A

Quiere decir que aunque el campo sea constante el potencial en todos los puntos no es el
mismo: La ddp entre dos puntos es igual al valor del campo, supuesto constante, por la
distancia entre esos puntos.

No obstante, teniendo en cuenta que el potencial en un punto P, que dista una distancia

. M L .
rp del centro de la tierra, e¥, = -G— todos los puntos equidistantes del centro de la
r
p
tierra (que constituyen una esfera) si que tienen el mismo valor para la intensidad de
campo y el mismo potencial y a esa superficie se le llama superficie equipotencial.
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superficies equipotenciales

E3A.S2009

a) Defina velocidad de escape de un planeta y deduzca su expresion

b) Se desea colocar un satélite en una 6rbita circular a una altura h sobre la tierra.
Deduzca las expresiones de la energia cinética del satélite en 6rbita y la variacion de su
energia potencial respecto de la superficie de la tierra.

a) Teoria
b) La energia cinética del satélite en 6rbita es la que tiene para la velocidad orbital, que se

obtiene considerando que para mantenerse en 6érbita, desde el punto de vista de un observador

no inercial, la fuerza gravitatoria de atraccion debe compensarse con la centrifuga:

Fgrav=Fc

M n v?

———=m
(R+h)?  R+h

GM

Vorbital = R+h

1, 1_GM
Ecg ==—mvi==m
2 2 R+h

La variacion de energia potencial respecto a la superficie de la tierra sera:

M [in M [in 1 1 h
AEp= Ep, —Ep, =-G -|-6——|=GMm = -——|=GMm ————
= ER ~ER R+h ( R j m(R R+hj m[R(R+h)J

Como podemos ver para el caso particular dehcgem muy pequefia comparado con el
valor deR, en tal casoR(R+ h) = R? y teniendo en cuenta qug= GM/R? nos

quedaria que para puntos proximos a la superficie terrestre una buena aproximacién de
la variacion de energia potencial vendria dada p&p= mgh
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La energia necesaria para poner en 6Orbita es la suma de la variacién de Ep entre la
superficie y h mas la Ec necesaria para que orbita a una altura h. ya que aplicando el
principio de conservacion de la energia al satélite entre cuando esta parado sobre la
superficie del planeta y cuando esta girando en la orbita:

AEp+AEC=W,

F.NoConserva

W, s = ERuww— Epsmﬂ’laneta)"’ (ECorsia _Ecj/ﬁ’laneta)

F.NoConserva

Ese trabajo que debemos aportarle al satélite mediante una fuerza no conservativa se le
comunica en forma de energia cinética, asi\yje, = ECppespegar

F.NoConserva

A la misma conclusién llegariamos si aplicariamos la conservacion de la energia entre

el momento inmediato al despegue y la 6rbita. Ahora ya si se conservaria la energia
mecanica pues ya le comunicamos al satélite la energia necesaria en forma de cinética y
comienza a subir bajo la Gnica influencia de la fuerza gravitatoria que es conservativa:

Ec +Ep, = Ecg +Epg

Loz —gMim_1 . Mm
2 R 2 R+h
sustituyendov
lmvi_GM[m:}GM[m_GM[m
2 R 2 R+h R+h
simplificando:
VA = GM M
R(R+h)
E4A.S2009

a) Defina velocidad de escape de la tierra y deduzca su expresion.
b) Explique las variaciones energéticas de un objeto cuando se lanza desde la tierra 'y
alcanza una altura h sobre ella.

a) Teoria
b) Teoria

E5A.S2009

a) Enuncie la ley de gravitacion universal y explique algunas diferencias entre las
interacciones gravitatoria y eléctrica.

b) Razone porqué dos cuerpos de distintas masas caen con la misma aceleracién hacia
la superficie de la tierra

a) Teoria
b) La fuerza en cada punto del campo depende de la caracteristica del testigo, (de su
masa en el caso del campo eléctrico o de la carga en el caso de uno eléctrico).
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Precisamente con el objeto de disponer de una magnitud que solo dependa de las
caracteristicas del campo y no dependa del testigo es por lo que se define la intensidad
de campo, y se define como fuerza por unidad de agente sensible al campo. La
intensidad del campo gravitatorio, llamada también aceleracion de la gravedad seria:

M
o

=-G

3|

g:

Como puede verse el valor de la intensidad de campo gravitatorio en un punto, o gravedad,
solamente depende de la mdsgue crea el campo y dees decir de la posicién del punto.

Por eso, todas las masas caeran con la misma aceleracion, porque ésta no depende de
sus masas, solamente de la constante de gravitacion, de la masa de la tierra'y de la
distancia entre los centros de las masas (si hablamos de la superficie de la tierra, esta
distancia seria aproximadamente el radio de la tierra)

El vector intensidad de campo gravitatorio en un punto

P P (llamado aceleracion de la gravedad), apunta siempre
- desde el punto hacia la masa que crea el campo y tiene
’ la misma direccién y ademas el mismo sentido de la
Ur d fuerza en ese punto (que llamamos peso).
M Al tener todas las masas la misma aceleracion se

moveran con la misma velocidad, ya que J'édt

E5B.S2009

a) Se lanza hacia arriba un objeto desde la superficie terrestre con una velocidad inicial
de 10 m.s. Comente los cambios energéticos que tienen lugar durante el ascenso del
objeto y calcule la altura maxima que alcanza considerando despreciable el rozamiento.
b) una vez alcanzada dicha altura ¢ Qué velocidad se debe imprimir al objeto para que
escape del campo gravitatorio terrestre?

Rr=6400Km ; g=10m#

a) Simplemente, aplicamos la conservacion de la energia mecanica entre la superficie de
la tierra 'y el punto P donde llega con energia cinética cero:

EGerra + Egerra = ECP + EpP

1 i _ogMeOn_1 4+ _g M On
2 R; 2 re
simplificando:

Losf-cMolz-gMe dedonderpzizelvlTRzT
2 R I 2GM; - v°R;
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Sustituyendo obtenemos el valor de la distancia al punto P. El problema, en este caso,
esta en que en lugar de darnos los valores der@,Ry, como es habitual, nos dan
simplemente que g=10mg Rr=6400Km. En estos casos calculamos la pieza GM

g= GM—ZT resulta g
RT

GM= [ R= 10 6400009 = 4096710 N[in*/Kg
Y ahora si, sustituyendo:
4
(= ZGMTR2T _ 21409610 (5400000 — 645039
2GM; - V°R; 2 4096818 - (18 § (6400000

la altura medida desde la superficie de la tierra derds - R =50394n

b) Teniendo en cuenta que la velocidad de escape es la que debemos imprimir para
mandar al infinito al objeto, aplicando la conservacion de energia entre el punto P y el
infinito:

Eg + Ep, = Ec, +Ep,

%mv2 +[—GNIT Dnj=0

escap
r
p

de donde:
v _ 2GM; _ / 21409610 — 11269n/s
escape Mo 6450394

E6A.S2009

El telescopio espacial Hubble se encuentra orbitando en torno a la tierra a una altura de 600

Km.

a) Determine razonadamente su velocidad orbital y el tiempo que tarda en completar una

oOrbita.

b) Sila masa del Hubble es de 11000 Kg, calcule la fuerza con que la tierra lo atrae y
comparela con el peso que tendria en la superficie terrestre.

G=6,6710" N n? kg ; M=610** Kg ; Rr=6400 Km

a) Teniendo en cuenta que, desde el punto de vista dbservador no inercial, la
fuerza centrifuga debe compensarse con la fuerza gravitatoria, podemos poner que:

¥ arbital

Fgrav = Fc
Fcarrtr\'f
2
v
r
v = |CM_ 66710" [B10*
orbital r 640(])0(} 60(1)0@

41

Vo = 756IL8M/s
Teniendo en cuenta que la érbita la recorre con velocidad constante en médulo, y que
una vuelta corresponde a la longitud de la circunferencia de la érbita:

_onr _onr _ 12 400G 60M00) _
v=22 o5 7= =
T v 756118

581@5eg 1l6horas

b) La fuerza con que la tierra atrae al satélite, de acuerdo con la ley de Newton es:

4
F=gMm ?m = 6,67[10’1176]16 Zmooo
r r

la Gnica diferencia entre el valor de la fuera cuando esta orbitando y cuando esté sobre
la superficie de la tierra esta en la distancia que separa las masas. Obviamente el peso
sobre la superficie sera mayor que tiene cuando esta orbitando porque en el primer caso
r =R Y €n el segundo caso= Ry, +h. Sustituyendo obtendrias los valores de

107475,6N y de 89840,8N respectivamente.

E6B.S2009

a) Enuncie las leyes de Kepler.

b) El radio orbital de un planeta es N veces mayor que el de la tierra. Razone cual es la
relacion entre sus periodos

a) Teoria

b) La tercera ley de Kepler dice que los cuadrados de los periodos de revolucién de los
planetas son proporcionales a los cubos de la distancia media de los planetad al sol: T
kR®

T2 =kR®
2 3 3

T'zsz'3 %:isz R 3:% = T’:T\[N3
T2 R (NR® N

El periodo del planeta aumentariaéN3

E1A.S2008

Los satélites meteorol6gicos son un medio para obtener informacién sobre el estado del
tiempo atmosférico. Uno de estos satélites, de 250 kg, gira alrededor de la Tierra a una
altura de 1000 km en una o6rbita circular.

a) Calcule la energia mecanica del satélite.

b) Sidisminuyera el radio de la 6rbita, ¢aumentaria la energia potencial del satélite?
Justifique la respuesta.

G =6,6710 N nP kg2 ; Rr = 6400 km ; M = 6,010 kg

a) La energia mecanica del satélite en su érbita ®sne de la cinética y potencial.

Para calcular la velocidad del satélite en la 6rbita tendremos en cuenta que, para un
observador no inercial, la fuerza gravitatoria se compensa con la centrifuga, asi que:
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Fgrav=Fc = G

Por otro lado, la energia mecénica €= Ec+Ep

2
£= Lt o~ M) Lyf [OM) [ gMOm)_ 1M
2 r 2 r r 2 r
M :_1
r

1 gerqoun. 6010 250

—————=- 67610
2 640000(+100000(

E=-1G
2

b) La Ep disminuye al disminuir el radio de la 6rbita. Podemos razonar de varias
formas:

GM[m

b1l. De la propia expresion dgp=— se deduce que al disminuifa Ep

aumenta en valor absoluto, pero como siempre es negativa realmente se hace mas
pequefa.

b2. Al disminuir al radio de la 6rbita, la velocidad del satélite debe aumentar, ya que
v=+GM/r y por tanto aumentara su energia cinética, condgpgra que se conserve

la energia mecanica es preciso que disminuya su energia potencial.

b3. Otra forma seria calcular la variacién de Ep que
tendrd lugar al ir desde la 6rbita A hasta la 6rbita B, mas
pequefa:

EG +Ep, = Ecs +Eps

%mvi+EpA:%mV2B+EpB

rA rB
de donde:
Ep - Ep, =AEp= GMm (15 ~Ta comor, <r, entoncesAEp=-—
2 (O

Como puede verse, la energia potencial en B es menor que la que tenia en A, por eso al
restar sale negativo.

b4. Por definicion, el trabajo que hace la fuerza conservativa peso parar llevar una masa
desde un punto A hasta otro B es igual a "menos" la diferencia de energia potencial
entre esos puntos. El signo menos indica que la fuerza mueve la masa, de forma
espontanea, hacia donde la energia potencial es menor, lo que quiere decir que al
acercarse a la superficie de la Tierra la Ep disminuye.
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E3A.S2008

Un satélite del sistema de posicionamiento GPS, de 1200 kg, se encuentra en una 6rbita
circular de radio 3 R

a) Calcule la variacion que ha experimentado el peso del satélite respecto del que tenia

en la superficie terrestre.

b) Determine la velocidad orbital del satélite y razone si la 6rbita descrita es geoestacionaria.
G =6,6710"' N nf kg ?; Rr = 6400 km ; M = 6,010°* kg

a) La diferencia de peso del que tiene en la supedigila tierra respecto al peso en la
orbita de radio 3R es:

Mm Mm 8 8
Ft>|erra B Porblta = ? -G (3R)2 = GMmﬁ == 9 tlerra_ 10453 N
MM _ 11760

b) Desde el punto de vista de un observador no inercial para que el satélite esté en 6rbita
es necesario que la fuerza de atraccién gravitatoria se compense con la centrifuga, asi
que:

Fgrav=Fc = G

11 4
Vo GM _ [GM \/ 6671.0" (6010* _ _ a5634amls
REEE) 36400000

La velocidad angular del satélite seria:

de donde:

v=all = o= = 456549 _ 240" rad/s
r  30640000(

La velocidad angular de la tierra es

Wyerra = @ = 2T| 2n = 7,2E105 rad/s
T ~1die  24[360C

Como vemos no coinciden, el satélite gira mas deprisa que la tierra y por tanto no es
geoestacionario.

E4A.S2008

a) Explique qué se entiende por velocidad orbital de un satélite y deduzca razonadamente su
expresion para un satélite artificial que describe una 6rbita circular alrededor de la Tierra.

b) ¢Se pueden determinar las masas de la Tierra y del satélite conociendo los datos de

la 6rbita descrita por el satélite? Razone la respuesta
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a) Teoria
b) Para que un satélite esté en orbita es preciso que:

2
Fgrav=Fc = gMim_ v Moy
p

3 =m— = G =V
r r

La masa de la tierra si que podriamos calcularla, pero no podemos calcular la masa del
satélite auque conozcamos todos los parametros de la drbita, ya que la velocidad y el
radio de la orbita son independientes de la masa del satélite. La masa de la tierra en
funcién del radio y periodo de la orbita seria:
Vi _(wr)?r _ 4

G G T°G

E4A.S2008

a) Analice las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales.
b) Razone por qué la energia potencial gravitatoria de un cuerpo aumenta cuando se
aleja de la Tierra

a) Teoria
b) bl. La energia potencial gravitatoria de una masa un punto P, que distalel
centro de la tierra, suponiendo cero a la Ep en el infinito, viene dada por

MIm

r
como puede verse en la expresion, a medida que aumargaciente disminuye, pero

la Ep aumenta, ya que es negativa. La energia potencial en un punto siempre es negativa
y tiene su “maximo valor negativo” en la superficie terrestre y va aumentando al

alejarnos hasta llegar a cero en el infinito

b2. A la misma conclusion llegariamos si tenemos en cuenta que por definicion el

trabajo que realiza el campo gravitatorio para llevar una makssde el punto A hasta

el B, es igual a menos la variaciéon de energia potencial entre esos puntos, decir que:

Ep. =-G

W, s =-AEprF Ep-Ep :‘T.Eravod?:jl—GMnr,dT:i'_G
A A

. r 2
FGravitat A

M Om

r2

Cdr

ool {2 (o)

r A rA r.B
es evidente que si el punto B esta mas alejado que el A, entonceSpggd y que por
tanto laEps es mayor quEpa

E6A.S2008
Un satélite artificial de 1000 kg describe una 6rbita geoestacionaria con una velocidad
de 3,21 ms™.
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a) Explique qué significa 6rbita geoestacionaria y determine el radio de la érbita
indicada.

b) Determine el peso del satélite en dicha o¢rbita.

G =6,6710 N nP kg2 ; Ry = 6400 km ; M = 6,010 kg

a) Una 6rbita geoestacionaria es aquella en la que el satélite gira en el plano del ecuador
con una velocidad angular igual a la de la tierra (o lo que es igual, con el mismo periodo
de revolucién = 1dia), y por tanto el satélite esta en todo momento encima del mismo
sitio.

Podemos calcular el radio de la 6rbita estacionaria:

al) de la forma general, teniendo en cuenta que para un observador no inercial, la fuerza
de atraccion gravitatoria debe compensarse por la centrifuga y teniendo en cuenta que
v=wlr yque w=2n/T

MOn_ V2 4,
G = = =20
R ) 2

=4229'Km

r:3\/c;|\/| T2 :3\/ 66010" 0601L3* 0(24*36002
417 417

a2) No obstante, de acuerdo a los datos del problema, es decir, utilizando la velocidad orbital:

2 11 4
Fgrav =Fc -» G M |2:m = mL - I'= (23M = 66710 EE’(Z)D-OZ =4164&Km
r r V “orbital (SJ.D.O )
b) El peso del satélite sera:
4
PesE F,,, = G@ = 6,67!10’11@: 2308\ew
r 4164400y

Obviamente, mucho menor que los 9800New que pesaria en la superficie de la tierra.

E1A.S2010

a) Explique qué se entiende por velocidad de escape y deduzca razonadamente su expresion.

b) Razone qué energia habria que comunicar a un objeto de masa m, situado a una
altura h sobre la superficie de la Tierra, para que se alejara indefinidamente de ella

a) Teoria

b) Si queremos que el cuerpo escape completamente debemos comunicarle una energia
cinética de manera que no se detenga hasta llegar al infinito, de manera que alli tanto su
energia cinética como la potencial sera nulas, es decir la energia mecanica sera cero.
Podemos considerar dos casos:

Que el objeto haya subido hasta una altur@ue el objeto esté orbitando a una altura h. ¢ Qué
y esté alli parado. ¢ Qué energia adiciondl energia adicional hemos de comunicarle para que
hemos de comunicarle para que se escapse escape?
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=+
A EC+ AEp = W F.NOCons
m ¢ B
A
M W £ nocons = }ZQ _/ECB + E’bw
W F.NOCons = +GM
rB

W F.NOCons = _% mVZB + G

w

FNOCons —

1

2

2
m[ GNI] +GM:+

A EC+ AEp = W F.NOCons

w FNOCons — E/Qo - ECB + 5600 -

Mm
rB

s

Si ahora quisiéramos saber qué velocidad habriamos de comunicarle, en cada caso, para que el

objeto escape solo tendriamos que tener en cuenta que el trabajo que debemos hacer

(WE.No.conserv) S€ |0 comunicamos en forma de energia cinética y solo tendiamos que igualarlo:

1mv§=+GMm Sy, = 2GM
2 rg Iy

1
2

1 _Mm

2

L =+lMm

GM
- v, = [—
I Mg
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E2A.S2010
La masa de la Tierra es 81 veces la de la Luna y la distancia entre sus centrod @k®84

a) Calcule en qué punto, entre la Tierra y la Luna se encontraria en equilibrio un meteorito de 2(

kg.
b) ¢Cual seria la energia potencial del meteorito en ese punto?
G =6,6710" N nf kg™ M, = 7,3510% kg

a) Para que masa m esté en equilibrio es preciso que la fuerza con que la atrae la Tierra
y la fuerza con que la atrae la Luna den resultante nula: Tengan la misma direccion 'y
médulo y sentidos opuestos. Eso solo ocurre en un punto de la recta que une sus
centros:

85M, [m M, [m
) . d_—xQ 3 © x; - (dix)2
F R 85__ 1
xZ  (d-x)?
V85 _ 1
x  (d-x)

Sustituyendo d = 3,840°m resulta que x = 3,467 m del centro de la tierra

b) Aplicando el principio de superposicion, la Ep en ese punto sera la suma de la que
tiene debido a cada masa por separado:

81, 1

M, [m :—GMLm(—+
X d-x

M, [m
d-x

Ep=-G -G j =- 25516 Julios

E3A.S2010

a) Indique las caracteristicas de la interacciéwitgitaria entre dos masas puntuales.

b) Explique en qué punto, entre dos masas puntuales, puede encontrarse en equilibrio
una tercera masa puntual y cual seria su energia potencial

Teoria. (E2A.S2010)

E2B.S2010

a) Enuncie las leyes de Kepler.

b) Demuestre la tercera ley de Kepler a partir de la ley de gravitacién universal de
Newton para un 6rbita circular

2
MOm _ v® GMZZVZZ((M)Z:ﬁFZ . Tz:ﬁr3

> m— > — T?=kr?
r r r T GM

G
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E3B.S2010

Un satélite de 200 kg describe una 6rbita circular alrededor de la Tierra con un periodo
de dos horas.

a) Calcule razonadamente el radio de su orbita.

b) ¢Qué trabajo tendriamos que realizar para llevar el satélite hasta una orbita de radio doble.

G =6,6710"Nnfkg?; Mr=610"kg

2 2
GM[zjmzmv— - GM2=VZ=(03r)2=gr2 - r=31% = 8,070°m
r r r T 41t

b) Aplicar la conservacion de la energia entre los puntos Ay B:

AEc+AEp=W, , o bien queEc, +Ep, +W, , = Eg +Ep;
F.NoConserva F.NoConserva
W, s = Eg + Ep —Ec, -Bp, =E; -E,

F.NoConserva

Como es natural, el trabajo que hemos de hacer es igual a la energia
que tiene en la nueva 6rbitas, BEnenos la energia que ya tenia en la
orbita anterior, £ Teniendo en cuenta que la energia mecanica de
una masa que esta orbitando con un radio r es la suma de la cmetlcrIi
(debida a su velocidad orbital) mas la potencial y es igual a

E= %GM— tenemos que:
r

W, & = -
F.NoConserva 2r B

Mm)_(_ - Mm =(—G Mmj—(—GMmj—ﬂst -+ 24810
2r, 2[2x 2x 4x

El trabajo resulta positivo, porque realmente tenemos que hacer trabajo para separar el
satélite y llevarlo a un punto mas alegado.

E5A.S2010

a) Explique qué se entiende por velocidad orbitiéguzca su expresion para un
satélite que describe una orbita circular alrededor de la Tierra.

b) Razone cémo variaria la energia mecanica del satélite si se duplicara.su masa

a) Teoria

2
b) E= Ec+Ep— mv? +[ GMﬁnjzlm[1 GM] [—GMDmJ:—EGM[m
r 2 r r 2 r

Vemos que la energl’a mecanica del satélite es negativa y proporcional a tadehsa
satélite. Si se duplicara la masa del satélite, la energia mecanica se hara el doble
negativa y por tanto realmente disminuye a la mitad (seria como pasar de —8 a —16) .

E4A.S2010
Un satélite de A0° kg gira alrededor de la Tierra en una 6rbita circular de*&m@le radio.
a) Determine razonadamente su velocidad orbital.
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b) Suponiendo que la velocidad del satélite se emuégentinamente y empezara a
caer sobre la Tierra, ¢,con qué velocidad llegaria a la superficie terrestre? Considere
despreciable el rozamiento del aire.

G =6,6710 ' N nPkg?; My = 610 kg ; R = 6370 km

MOn _ v? _ |GM _ | 67110 (B1O™
2 m— = Vorbital = - 7
r r r 500
b) Aplicando el principio de conservacién de la energia entre el punto A (a una distancia

510'm ) y el punto B (en la superficie de la tierra, a una distancia igual al radio de la

a) G = 2829n/s

tierra)
1 1
5%+EDA = MG +Eps
1 > GMm_1 > GMm
Em A B
I 2 Iy
de donde:

_ _ 6
ve = J2oM| 2=fe | = | pes710n o 0= 63700 ) h47ays
I 510 *63710

Fijate en la expresion que hemos obtenido. En el caso particular de que cayera desde un
punto préximo a la superficie podriamos aproximar gue r, = R y si llamamos

h=r, —r, y tenemos en cuenta qge= GM/R,’ nos quedaria una expresion
particular como la que debe sonartes ,/ Zgh

E6B.S2010

a) La energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado a una altura h
puede escribirse como Ep = m g h. Comente el significado y los limites de validez de
dicha expresion.

b) Un cuerpo de masa m se eleva desde el suelo hasta una altura h de dos formas
diferentes: directamente y mediante un plano inclinado. Razone que el trabajo de la
fuerza peso es igual en ambos casos

a) Teoria. b) Teoria. (porque la fuerza peso es conservativa y, en consecuencia, €l
trabajo para llevar una masa de un punto A hasta otro B es independiente del camino
seguido.)

E5B.S2010

Dos masas puntuales m = 10 kg y m' = 5 kg estén situadas en los puntos (0,3) my (4,0)
m, respectivamente.

a) Dibuje el campo gravitatorio producido por cada una de las masas en el punto A
(0,0) my en el punto B (4,3) my calcule el campo gravitatorio total en ambos puntos.
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b) Determine el trabajo necesario para desplazaparula de 0,5 kg desde el punto B
hasta el A. Discuta el signo de este trabajo y razone si su valor depende de la trayectoria
seguida.

G =6,6710 ' N nP kg™

E
1B B

E1A 1

e

A Ean m,=5kg

a) E,=E, +E, = G4—527 +G;—?] = 20810 i+ 741007 ) (N/m)

Ey=Ep+Ey = —GZ—?T —(33—5;] = - 41710 i+-37100™] (N/m)

b) El trabajo que tenemos que realizar para llevar un cuerpo de un punto A hasta otro B
es igual al incremento de energia potencial, es ¥GIr 5.0 = A EP= Ep; —Ep,

La energia potencial en los puntos Ay B, de acuerdo con el principio de superposicion,
es la suma de la que cada masa hace por separado, asi que:

m, [m

Ep, =G _sz[m:_G[loEO,5+5[0,5j:_1531010J
A Lo 3 4

Ep, = -G M0 _ g m, n :_6(10120,5+ 5[0,5j:_ 13910
Is [ 4 3

Wk BRosotros — EQ - EQ\ = +1.4D.0711J

La energia potencial en los puntos A y B son negativas, lo que quiere decir que la masa m
esta ligada al campo gravitatorio en esos puntos. Que el trabajo que tenemos que realizar

para llevar la masa m=0,5Kg desde el punto A(0,0) al B(4,3) sea positivo indica que

realmente debemos realizar trabajo para llevarla. (ello es ldgico ya que la Ep en el punto B

es mayor que la que tenia en el punto Ay la situacién seria como subir una piedra a un
tejado)
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E6A.S2010

Dos masas puntuales m5 kg y m = 10 kg se encuentran situadas en los puntos (-3,

0) my (3, 0) m, respectivamente.

a)Determine el punto en el que el campo gravitatorio es cero.

b)Compruebe que el trabajo necesario para trasladar una masa m desde el punto A (0, 4)
m al punto B (0, =4) m es nulo y explique ese resultado.

A
7] a) Gﬂ:G mzz - 5. 102
X 6-x) x (6-x)
d=5 d=5 x =2,5 de m — punto P(-0'5,0)

b) W A~ Bnosotros = A Ep: EpB - EpA

-~
k

R E
1 | = = 10K EpA:_Gny[m_sz[m:_G[n(ml+m2)
rlA rZA d
] [ [ Gl +
Epy =G M M__ ”‘('21 m,)
— rlB rZB
-1 B WA& Buosotros: Epﬂ - EpA =0

El trabajo es nulo porque la masae mueve simétricamente, primero acercandose

hacia las masas, donde el trabajo que hacemos seria negativo hasta llegar al eje X, y
luego la alegamos (ahora si que hacemos trabajo y seria positivo) hasta colocarla en el
punto simétrico donde, por tanto, la energia potencial es la misma a la inicial.

E3B.S2006

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Segun la ley de la gravitacion la fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo es
directamente proporcional a la masa de éste. Sin embargo, dos cuerpos de diferente
masa que se sueltan desde la misma altura llegan al suelo simultdneamente.

b) El trabajo realizado por una fuerza conservativa en el desplazamiento de una
particula entre dos puntos es menor si la trayectoria seguida es el segmento que une
dichos puntos

a) La magnitud que provoca cambios en la velocidad es la aceleracién o intensidad de
campo, y ésta (por definicion) no depende de la masa del testigo.

b) Falso. El peso es una fuerza conservativa y por tanto el trabajo para ir de un punto a
otro no depende del camino seguido, solamente depende de la posicién de los puntos.

E4B.S2006
Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:
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a) Sise redujera el radio de la érbita lunar emat@ la Tierra, ¢ aumentaria su velocidad
orbital?
b) ¢Do6nde es mayor la velocidad de escape, en la Tierra o en la Luna?

GM,

a) Verdad, ya quev =
r

b) La velocidad de escape viene dada pgf,,.= 2C;MT o bien /% y puesto
L

.
que la masa de la luna es menor, pero también el radio de la luna es menor, asi
expresada la velocidad de escape nos resulta imposible compararla para la tierra y la
luna. Sin embargo si en ambas expresiones multiplicamos y dividimos por el valor del
radio podremos expresarlas en funcion de la gravedad y el radio:

Vempf\/ZGMER :\/ZGMDR _(20R

RIR RIR

ahora si resulta facil comprender que la velocidad de escape desde la tierra es mucho
mayor que desde la luna, ya que tanto la gravedad como el radio de la tierra son
mayores que los de la luna.

E1B.S2001
Un satélite artificial de 500 kg gira alrededor de la Luna en una 6rbita circular situada a
120 km sobre la superficie lunar y tarda 2 horas en dar una vuelta completa.

a) Con los datos del problema, ¢se podria calcular la masa de la Luna? Explique cémo lo haria.

b) Determine la energia potencial del satélite cuando se encuentra en la 6rbita citada.
G=6,67-10""Nm?kg~2? ; R =1740km

MO V2 s s AR ,
a G =m— = WP =—-r
) oM 2
2,3 3
M, = AT o 42 1?16000() - 7310%Kg
GT 66710 (228600
2
b) Ep=-G M, tn_ _ 6,67EL0’”M= - 13716 Julios
186000(
E5B.S2005

3. La misién Cassini a Saturno-Titdn comenz6 en 1997 con el lanzamiento de la nave
desde Cabo Cafiaveral y culminé el pasado 14 de enero de 2005, al posarse con éxito la
capsula Huygens sobre la superficie de Titan, el mayor satélite de Saturno, mas grande
que nuestra Luna e incluso méas que el planeta Mercurio.
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a) Admitiendo que Titan se mueve alrededor de Saturno describiendo una 6rbita circular
de 1,210°m de radio, calcule su velocidad y periodo orbital.

b) ¢ Cual es la relacion entre el peso de un objeto en la superficie de Titdn y en la
superficie de la Tierra?

G = 6,6710 N m?kg?; Msawmne 5,7-107°kg ; Mritan= 1,3107kg ;

Rritar= 2,61°m ;g =10 m &

a) Desde un SRNI centrado en el satélite: Fgrav=Fcentr

11 6
_ [GMg, _ | 66710 D:Z,?ELOZ I
r 12010

Sat
R A A
GM 66T1L0" (5,7(10°

134116 s= 3721h

Sat

b) El peso de un cuerpo de masa m es la fuerza con que una masa atrae a la otra:

3
Mg _ 6670107 1310%m _

P = G—1én__ =12&m
@6n0y 7
PT|erra = gl'lerra m: lGn

Dividiendo miembro a miembro obtenemos qug, P 1P 0128

Un satélite orbita a 6.400 Km del centro de la Bigrsu aceleracién vale 9,8 m/s2.
a) Determinar la velocidad orbital de la Luna

b) La aceleracion con que orbita la Luna

Datos: Distancia de la Luna a la Tierra 380.000 Km

Desde el punto de vista de un observador inercial situado en el centro de la tierra (SRI),
éste dirfa que si el satélite (o la Luna) gira (aunque lo hagan con velocidad constante en
mddulo) deben tener aceleracién puesto que el vector velocidad cambia continuamente
de direccion. La aceleracion que provoca los cambios en direccién de la velocidad es la
aceleracion normal o centripeta: Para éste satélite valei&9,8 m/$

La aceleracion normal multiplicada por la masa
del satélite es la fuerza normal o centripeta, que
en este ejemplo concreto tiene como origen la
fuerza de atraccion gravitatoria de Newton, por
tanto en este caso la aceleracién normal coincide
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con la intensidad de campo o gravedag4@i=g)

2
sat :G

sat

\

sat

M Tmsal
r2

sat

=F = m

F

normalsat gravitsat

(En el caso de un cuerpo que gira atado a una cuerda el origen de la fuerza normal seria
la tension de la cuerda. En el caso de un electron que gira, segin el modelo de
Rutherford-Bohr , el origen de la fuerza normal seria la atraccion de Coulomb. En el
caso de un coche que toma una curva la fuerza normal tendria su origen en la fuerza de
rozamiento. En el caso de una particula cargada que se mueve en el seno de un campo
magnético (siempre que no lo haga en la misma direccion del campo) la fuerza normal
tendria su origen en la fuerza de Lorentz.)

a) Haciendo el mismo razonamiento para el movimiento de la Luna, desde el punto de
vista de un observador inercial situado en el centro de la tierra, podemos poner que:

2
v Mm GM
= Luna — T " "Luna — T
FnormaLLuna - Fgravi!.Luna > mLuna =G 2 > VLuna -
rLuna rLl.lna rLl.lna

El problema ahora es que no conocemos la constante de gravitacion (G) ni conocemos
la masa de la Tierra, pero para eso podemos utilizar los datos que nos dan para el
satélite, del que sabemos que su aceleracién normal vale 8,8 m/s

ary
Y M

My = g e =G—=98 = GM= 98¢ = 40110"Nm?/Kg
sat rsat rsat

y ahora que conocemos el valor d®@ podemos calcular la velocidad de la Luna:

4
Vi = G M, _ |401007% 102726 m/s
38010°

rLuna

b) La aceleracién normal con que orbita la Luna (gravedad de la luna respecto de la tierra) es:

_Vim _ M __40110°

nluna — -

Sl == 27T10° m/s’
rLuna I'Luna (3’8|:|-0 )

a
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EJERCICIOS SEMIRESUELTOS Y CON SOLUCIONES

E4A.S2004

Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:

a) El peso de un cuerpo en la superficie de un planeta cuya masa fuera la mitad que la
de la Tierra seria la mitad de su peso en la superficie de la Tierra.

b) El estado de “ingravidez” de los astronautas en el interior de las naves espaciales
orbitando alrededor de la Tierra se debe a que la fuerza que ejerce la Tierra sobre ellos
es nula

Sol. @) Bi=GMp.M/R% = GMr.m/R%; Pr=GMr.m/R’1. Dividiendo miembro a

miembro: B =Y4P(R?*/R%.) — Falso. Seria verdad en el caso de queRR..

b) Falso. La ingravidez es solo aparente, porque la gravedad existe. Lo que ocurre es que el
satélite se mueve con una aceleracion exactamente igual a la de la gravedad: Para un
observador inercia = a,,,., = V> /r y para un observador no inercigk a =v3/r

Por eso cuando un astronauta suelta un objeto permanece a la misma distancia del
astronauta, dando la impresion de que no se mueve. Es exactamente el mismo caso que
Si viajamos en un ascensor y se parte la cuerda.

centrifuga

E6B.S2001

Dos satélites idénticos estan en 6rbita alrededor de la Tierra, siendo sus 6rbitas de
distinto radio.

a) ¢ Cual de los dos se movera a mayor velocidad angular? Relacién entre sus
velocidades angulares.

b) ¢ Cual de los dos tendra mayor energia mecanica? Relacion entre la energia mecanica.
Razone las respuestas

2 GM . . .
M E'm =mY=w’r’ = w=,—3 = Mayor velocidad el de menor radio orbital.
r r r

3
_ I’1
e
I’2
2
b) E= S+ -gMIN) Lo GM | [ Mim)__1;Mn
2 r 2 r r 2 r

= Como la energia mecanica es negativa, tiene mayael e menor radio.

a) G

1A “ ” r
La relacion “en valor absoluto” €8, =E, -
r2
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EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO
CAMPO GRAVITATORIO. CURSO 2010/2011

E1A.S2011

a) Relacion entre campo y potencial gravitatorios.

b) Dibuje en un esquema las lineas del campo gravitatorio creado por una masa puntual
M. Una masa m, situada en un punto A, se traslada hasta otro punto B, mas préximo a
M. Razone si aumenta o disminuye su energia potencial

b) Como la energia potencial que tiene una masa m, a una distancia r, de otra masa M
viene dada por Ep=—GMm/r, resulta evidente que al acercarse aumenta la Ep en valor
absoluto, pero como tiene signo negativo, realmente al disminuir r disminuye la Ep.

Por otro lado, al definir la diferencia de energia potencial entre dos puntos como

W A sronsenaia = —D EPp= Ep, — Epg €l signo menos indica que cualquier cuerpo

sometido a la accién de una fuerza conservativa se mueve espontaneamente desde los
puntos de mayor energia potencial a los puntos con menor energia potencial, que es
justamente lo que le ocurriria a la masa m, que se moveria espontaneamente desde A
hasta B igual que una piedra cae hacia la tierra.

Ademas, como las fuerzas gravitatorias son conservativas, un cuerpo sometido a ellas
conserva su energia mecanica. Una masa m al acercarse espontdneamente desde A hasta
B bajo la accién de una fuerza (conservativa) tendra un movimiento acelerado

aumentara su velocidags aumentara su energia cinética (es lo que ocume @iadra

cuando cae) la conservacion de la energia mecéxia { AEp| = 0) exige que

disminuya la energia potencial.

E1B.S2011

Un cuerpo de 50 kg se eleva hasta una altura de 500 km sobre la superficie terrestre.
a) Calcule el peso del cuerpo en ese punto y comparelo con su peso en la superficie
terrestre.

b) Analice desde un punto de vista energético la caida del cuerpo desde dicha altura
hasta la superficie terrestre y calcule con qué velocidad llegaria al suelo.
Rr=6370km;g=98m%

a) GM, /R2 =98 = GM=3,98- 16"Nm*/Kg

Psuperf =50-9,8 = 490 N2, = G% =421,6 N (disminuye con la distancia)
+
b)Em+Ea =Emp+Eg = -G FLVI:T;] =—G%+1mv52 = vg = 3015 m/s

E2A.S2011

Un satélite artificial de 1000 kg describe una érbita geoestacionaria.

a) Explique qué significa érbita geoestacionaria y calcule el radio de la 6rbita indicada.
b) Determine el peso del satélite en dicha érbita.

G =6,6710 N P kg2 ; My = 6,0-10%* kg ; Rr = 6400 km

a)G M i =,n’1v—2=(mr)2 =ﬁr2 =

rs X T?
2 1 4 * 2
- 3\/GMH _ i/ 667110 DE1G° [124*3600° _ 0oz
412 417
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b) Pya =G =168,7 N
(R+h)
E3A.S2011
a) Escriba la ley de gravitacion universal y explique las caracteristicas de la interaccion
gravitatoria.

b) Segun la ley de gravitacion, la fuerza que la Tierra ejerce sobre un cuerpo es
proporcional a la masa de éste. Razone por qué no caen con mayor velocidad los
cuerpos con mayor masa

b) Porque la aceleracion con la que caen no depende de la masa del objeto.
Precisamente por ese motivo se define la intensidad de campo (gravedad) como fuerza
por unidad de mas&jE F/m), para que solamente dependa de las caracteristicas del
campo (masa que lo crea y posicién en el campo)

La velocidad que adquieren los cuerpos al caer, de acuerdo con el principio de
conservacion de la energia mecénica, se debe a la disminucién de energia potencial.

E3B.S2011

Un satélite de 200 kg describe una 6rbita circular alrededor de la Tierra y su energia

cinética es de 5,30° J.

a) Deduzca la expresion del radio de la 6rbita y calcule su valor y el de la energia

mecanica del satélite.

b) Determine la velocidad de escape del satélite desde su posicién orbital.

G=6,710" NP kg?; My = 610% kg
M v2

a)G——=m—2 — r=GM/vZ,. (como Ec=1/2 nfj r = GMm/2Ec = 7,580°
r r
m
E= Ec+ Ep:}m\,grb + —GM :EGM.F —GM = —}GM =-Ec=-5,310"J
2 r 2 r r 2 r
b)E=1mv2 —GM =1mvi+ —GM =0 — V...~ M=10295,63m/s
2 escape r 2 © escape r
E4B.S2011

a) Energia potencial gravitatoria terrestre.

b) Dos satélites idénticos giran alrededor de la Tierra en 6rbitas circulares de distinto
radio. ¢ Cual de los dos se movera a mayor velocidad? ¢ Cual de los dos tendra mayor
energia mecanica? Razone las respuestas

b) v,,, =VGM/r = El satélite que gira con menor radio tendra mayor velocidad

E=-GMm/r = El satélite que gira con menor radio tendrd menergéa mecanica.
(a menor r mayor valor absoluto de E, pero al ser negativa resulta que E es menor)

E5A.S2011

a) Velocidad orbital de un satélite.

b) Suponga que el radio de la Tierra se redujera a la mitad de su valor manteniéndose
constante la masa terrestre. ¢ Afectaria ese cambio al periodo de revolucion de la Tierra
alrededor del Sol? Razone la respuesta

b) No cambiaria el periodo de revolucion, ya que la distancia entre la Tierra y el Sol, que se
mide de centro a centro, seria la misma, y de acuerdo con la 32 leu de I%dpf’er T
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La velocidad calculada es la necesaria para que alcance la altura y anda mas. Si no se

E6A.S2011 hace nada mas el satélite volveria a caer. Para que orbite, una vez que esta a esa altura
Un Saté“te al’tIfICIal de 400 kg deSCFIbe una él’blta CII’Culal’ auna altura h SObI’e |a habré que Comunicarle una Ve'ocidad tangencia' igual a |a Omﬂa* A/ GMllm X

superficie terrestre. El valor de la gravedad a dicha altura es la tercera parte de su valor

en la superficie de la Tierra.

a) Explique si hay que realizar trabajo para mantener el satélite en esa 6rbita y calcule el valor de h.
b) Determine el periodo de la érbita y la energia mecéanica del satélite.

9g=98m¥%;Rr=6410°m

Si la pregunta hubiera sido ¢A qué velocidad detmalae para que orbite? el
razonamiento habria sido parecido, solo que en este caso en el punto B deberia llegar
con una energia cinética igual a la que corresponde a la velocidad orbital:

GMI_GMm

Mm
E(\A+EpA:E:B+EpB = %mVZA_G R :%m[ 1R 1R

a) No hay que realizar ningun trabajo porque, al tratarse de un campo de fuerzas

centrales, la fuerza gravitatoria y el vector desplazamiento siempre forman 90°. Haz un b) E, = —GM iV E, = -GM = Al aumentar al doble el radio de la 6rbita la
dibujo para aclararlo. ) 2r 2[2r _
M energia mecénica se hace el doble (en valor absoluto la mitad)
Ospr =G—3 =98 — G M =4,0110" Nm7/Kg
R E2A.52012
g, = GMz =98/3 — r= 3GM =1,1110m — h= 1,110 - Ry = 4,6910° m Un me_tleorito de 400 kg que se dirige en caida Ii_b_re hacia la Tierra, tigne una velocidad de
20 m s™ a una altura h = 500 km sobre la superficie terrestre. Determine razonadamente:

a) El peso del meteorito a dicha altura.
42 a2 b) La velocidad con la que impactara sobre la superficie terrestre despreciando la
b) Deduce la 32 ley de Kepld? =—— r* — T=./—— r®=11574,38 seg friccién con la atmosfera.
GM G =6,6710 N mf kg2 : My = 6107 kg; Rr = 6370 km

1 _Mm .
deduce queE= Ec+Ep= —56— =" 7,2410° Julios aR,. = Mm 233017 N
(R+h)
b) Em + EGy = Ep +Egg = -GM Ly 2= gMM Ly o o =3024mis
CAMPO GRAVITATORIO. CURSO 2011/2012 R+h 2 R 2
E1A.S2012 E2B.S2012
a) Explique las caracteristicas de la interaccién gravitatoria entre dos masas puntuales. a) Energia potenmal_grawtatorla de una masa puntual en presencia de otra.
b) ¢ Qué trabajo realiza la fuerza que acttia sobre una de las dos masas puntuales al b) Deduzca la velocidad de escape de un cuerpo desde la superficie de un planeta
describir media ¢rbita circular de radio R alrededor de la otra? ¢Y si se desplazara desde esférico de masa My radia R
esa distancia R hasta el infinito? Razone las respuestas Teoria
b) Werbita = .O.porqu.elzgrav O Fir . También puede razonarse porque la 6rbita es parte de E3B.S2012
una superficie equipotencidll ,  ggys, =M(V4 = V) =0 Se lanza un cohete de 600 kg desde el nivel del mar hasta una altura de 1200 km sobre
W, g =0 EF ER - Ep, = Ep, =-GMm/r, la superficie de la Tierra. Calcule:

a) Cuanto ha aumentado la energia potencial gravitatoria del cohete.
b) Qué energia adicional habria que suministrar al cohete para que escapara a la accién

- . . del campo gravitatorio terrestre desde esa altura.
Sedesea lanzar un satélite de 500 kg desde la superficie terrestre para que describa una _ 1 5. _ YIRS
érbita circular de radio 10R G =6,6¢107"N T kg™ ; Mr = 610"kg ; Rr = 6370 km
a) ¢ A qué velocidad debe lanzarse para que alcance dicha altura? Explique los cambios a) AEp= (_ GM) _[_ GM) =(-3,17 1(1)0) - (-3,77- 1(1)0) =5,08-18J
de energia que tienen lugar desde su lanzamiento hasta ese momento. R+h R
b) ¢ Como cambiaria la energia mecéanica del satélite en 6rbita si el radio orbital fuera el b) Cuando esta “parado” a 1200Km, tiene una enerdl’a - Ec+Bp é\/l:r;] =317-16°3

E1B.S2012

doble?
G=6,6710""'N ”12 kg? My = 6-_1024 kg ; Rr=6370 km _ La energia para mandarlo al infinito (para que llegue con Ec=0 y donde la Ep=0) es +3J17-10
a) Una vez comunicada la velocidad necesaria, ya se conserva la energia mecanica:
Mm Mm E4B.S2012
Eg+Ep =Eg +Epy, = 1mVA -G——=-G—— = Vva=10634m/s :
T ER=EGTER 2A R 1CR " a) Enuncie las leyes de Kepler.

b) Razone, a partir de la segunda ley de Kepler y con la ayuda de un esquema, co6mo
cambia la velocidad de un planeta al describir su 6rbita eliptica en torno al Sol
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b) deduce qu% = %\? DV\ =cte. = cuanto mayor es el médulo del radio vector,

menor sera el médulo de la velocidad, es decir en el perihelio (punto mas cercano al
Sol) la velocidad del planeta serd mayor que en el afelio (punto méas alejado).

E5A.S2012

a) Explique las caracteristicas del campo gravitatorio terrestre.

b) Dos satélites idénticos estan en oérbita circular alrededor de la Tierra, sigmgos
respectivos radios de sus 6rbitasX(r,). ¢ Cudl de los dos satélites tiene mayor
velocidad? ¢ Cudl de los dos tiene mayor energia mecanica? Razone las respuestas
Igual al E4B.S2011 y Similar al E6B.S2013

E6A.S2012

Una pequefia esfera de 25 kg esta situada en el punto (0, 0) m y otra de 15 kg en el
punto (3, 0) m.

a) Razone en qué punto (o puntos) del plano XY es nulo el campo gravitatorio resultante.
b) Calcule el trabajo efectuado al trasladar la esfera de 15 kg hasta el punto (4,0) my
discuta el resultado obtenido.

G =6,6710"' N nf kg2

a) g=0 en el punto (1°7,0)

b) W, ; =+A Ep= Ep, — Ep, :(_G%‘S)_(_G%} :+2,08.109J

Nos

El signo positivo indica que realmente debemos hacer trabajo para llevar a la masa de A a B.

El trabajo que hemos realizado se queda acumulado en forma de energia potencial.

E6B.S2012

a) Explique el movimiento de un satélite en 6rbita circular en torno a la Tierra 'y
deduzca la expresion de la velocidad orbital.

b) Indique el significado de velocidad de escape y razone como cambia la velocidad de
escape de un cuerpo si varia su altura sobre la superficie terrestre d8RR

\%
b) Vim =y 2GM/2R A 2GM /3R =+/3/2
escapBR

CAMPO GRAVITATORIO. CURSO 2012/2013

E1A.S2013

1. a) Describa las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas
puntuales.

b) Razone en qué punto, situado entre dos masas puntyaies, ifm,=m), seria nula

la fuerza sobre una tercera masa puntyal aual seria la energia potencial de esta

Gltima masa en esa posicion

b) si m=my, aplicando el principio de superposicion, g=0 en el centro de la recta que une
las masas.

EPeenso =| — G mMs |, -G mms | _ -4G MM donde “d” es la distancia entre las
d/2 d/2 d

masas my m
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E2A.S2013
3. Dos masas puntuales de 20 kg y 30 kg se encuentran separadas una distancia de 1 m.
a) Determine el campo gravitatorio en el punto medio del segmento que las une.
b) Calcule el trabajo necesario para desplazar una masa de 2 kg desde el punto medio
del segmento que las une hasta un punto situado a 1 m de ambas masas. Comente el
signo de este trabajo.
G =6,67-10"N n? kg2
a) Aplicando el Principio de Superposicién: g=2,67°mis’ en la direccién de la recta
que une las masas y sentido hacia la masa de 30Kg.
b) Em=(-G- 20/0,5)+(-G- 30/0,5)=-6,67-10;
Eps=(—-G-20/1)+(-G-30/1)=-3,34-10
W, , =-AEp= B, —-Ep, =-3,34-10%
FConserv

W, s =W, s =+3,34-10% (realmente debemos hacer trabajo para llevar la

Nosotros FConserv

masa de A a B)

E3A.S2013

1. a) Explique qué es el peso de un objeto.

b) Razone qué relacién existe entre el peso de un satélite que se encuentra en una 6Orbita
de radio r en torno a la Tierra y el que tendria en la superficie terrestre

a) Las masas se atraen con una fuerza que viene dada por la Ley de gravitacion de
Newton. Cuando una de las masas es la Tierra, a esa fuerza le llamamos peso. Por tanto,
el peso de un objeto es la fuerza con que el campo gravitatorio creado por la masa de la
Tierra atrae a la masa m del objeto.

- _= Mm  _ .

K =P:G—r2 U )=mg
como vemos el peso no es una constante, ya que depende de la gravedad, que es funcién
de la distancia entre las masas.

rav,M-m

b) R=cU"
r
Mm P, R? R®
"R ) T T ORTRE

Puesto que el radio de la Tierra es una constante (supuesta esférica) y el peso en la
superficie también puede considerarse contante (aunque realmente depende de la latitud
debido al efecto de rotacién de la Tierra sobre si misma), podemos decir que el peso, al
iguzal gue la aceleracion de la gravedad, disminuye con el cuadrado de la distancia: Ps =
kire.

E3B.S2013

3. El planeta Jupiter tiene varios satélites. El mas préximo es lo, que gira en una 6rbita
de radio 421600 km con un periodo de 1,53s]1§ el siguiente satélite es Europa, que
gira a 670000 km del centro de Jlpiter.

a) Calcule la masa de Jupiter y el periodo de rotacién de Europa explicando el
razonamiento seguido para ello.

b) Determine la velocidad de escape de JUpiter.

G =6,67-10"N n? kg?; R,= 71500 km
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2 3
a) GMa Mo _ g V2 (2 4"2 2o M, :4]-[27“"2:1,89-167Kg
r \f\ Tlo lo
r oot
De la 32 ley de Kepler’Fkr® = =B - T¢=3,06-106s
lo Eu

b) Deduce:v=,/2GM,/r =59413,5 m/s

E4A.S2013

3. Un satélite artificial de 1200 kg se eleva a una distancia de 500 km de la superficie de
la Tierra y se le da un impulso mediante cohetes propulsores para que describa una
orbita circular alrededor de la Tierra.

a) Determine la velocidad orbital y el periodo de revolucién del satélite.

b) Calcule el trabajo realizado para llevarlo desde la superficie de la Tierra hasta esa
altura y la energia mecanica del satélite en 6rbita. Comente el signo de ambos
resultados.

Rr=6370km;g=9,8n%

a) GM, /R2 =98 = GM=3,98- 16"Nm%/Kg

v=,/GM,/r=7611m/s

T=2u/v=5671s
b) W,_, =AEp= Ep, - Ep, =[—G Mm)—(—e%}:ass-lm
Nos

R+h
2
Mm 1 Mm 1 GM Mm
= EprEC=-G——+=mV2, =-G——+=m| ,[— | =-G——=—
%?é?f:e P roo2 o roo2 (Vrj 2r
3,48-16°J
E4B.S2013

1. a) Escriba la ley de gravitacion universal y explique las caracteristicas de la

interaccién gravitatoria entre dos masas puntuales.

b) Razone por qué la energia potencial gravitatoria de un cuerpo aumenta cuando se
aleja de la Tierra

a) Enuncia la Ley de Gravitacion de Newton. Indica lo que representa cada una de las
magnitudes que aparecen, en especial porqué aparece un signo menos en la expresiéon y
qué significado tiene.

Caracteristicas: (1) Son fuerzas centrales y por tanto (2) conservativas. Explica qué
conlleva ser una fuerza central y qué conlleva ser conservativa.

b) La energia potencial de una masa m en un punto A de un campo creado por otra masa

_ Giminm'

M viene dada poEp, = donde k es la distancia entre las masas. Al

A
aumentar la distancia entre las masas la energia potencial disminuye en valor absoluto,
pero realmente aumenta por ser negativa. Aumenta hasta legar a su valor méaximo igual
a cero cuandoFoo.

E5A.S2013
1. a) Enuncie las leyes de Kepler.
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b) La Tierra estd mas cerca del Sol en el invieored (en el hemisferio norte) que en

el verano. Tanto enero como julio tienen 31 dias. ¢ En cual de esos meses recorre la
Tierra mayor distancia en su trayectoria? Justifique la respuesta

a) Teoria

b) De acuerdo con la 2° ley de Kepler, al tener la misma duracién los meses de de enero y
julio, en ambos el vector de posicién de la Tierra respecto al Sol debe barrer la misma
area. Puesto que en enero el médulo del vector de posicién es menor (al encontrarse la
Tierra en el perihelio y estar méas cerca del sol) en ese mes la distancia recorrida debe ser
mayor. Viendo la figura se comprende mejor.

E5B.S2013

3. Los satélites Meteosat, desarrollados por la Agencia Espacial Europea (ESA), estan
colocados en una 6rbita geoestacionaria.

a) Determine razonadamente la distancia entre el satélite y la Tierra.

b) Si la masa del satélite es 2000 kg, determine su energia mecanica en la 6rbita. Razone
si hay que aportar energia para mantenerlo en 6érbita.

G =6,67-10"N n? kg?; RT = 6370 km ; MT = 6- kg

a) Un satélite gira en una 6rbita geoestacionaria cuando giran con la misma velocidad
angular que la tierra, es decir el mismo periodo, y dicha 6rbita esta en el plano del
ecuador.

Para un observador en un SRNI la fuerza de atraccién gravitatoria sobre el satélite debe
compensarse con la fuerza centrifuga, y teniendo en cuentaguwér y que

« =2n/T podemos poner:

M n v2 , A4t ,
=fh— = (Wr?=—r
r? 6r R) T?

G

=4229'Km

. 3\/GM o2 _ 3\/ 667110" 061LG* (24 *3600°2
417 417

La altura sobre la superficie terrestre sekd 42297 R =3592Km

2
b) E= Ec+Ep=~mv? +[-gMIN| 21, [GM ) [ oMM _1,M0n
2 r 2 r r 2 r
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M [in L, G16° 2000

=-1 667110 - 94610 J
2 42297001

E=-1G
2

« Mientras el satélite permanezca en esa 6rbita no consume energia, porque se
desplaza por una superficie equipotencial. Recuerda que:

w =m(V, -Vg)  Si w=Ve = W=0

A~ Bgcampo
ademas en el caso del campo gravitatorio resulta obvio, ya que la fuerza
gravitatoria y el vector desplazamiento por una superficie equipotencial (que son
esferas concéntricas) forman angulo de 90° y su coseno es 0

¢ El signo menos de la energia total del satéliteadue se trata de un sistema
ligado a la tierra, es decir que por si mismo nunca se podria escapar de la
atraccion terrestre. Para escapar deberia tener energia positiva o como minimo
nula.

E6B.S2013
a) Explique qué es la velocidad orbital y deduzca su expresion para un satélite que
describa una érbita circular en torno a la Tierra.
b) Dos satélites A y B de distintas masag ¢mmg) describen orbitas circulares de
idéntico radio alrededor de la Tierra. Razone la relacion que guardan sus respectivas
velocidades y sus energias potenciales
GM

r
b) La velocidad orbital es independiente de la masa del satélite, por tanto sera la misma
para los satélites de masa ynms.
Respecto a la energia potencial de los satélites tenemos:

a) Teoria.V g, =

_ MIm, Al sermay > mg Dividiendo miembro imiembro
Epa =~ tenemos que obtenemos la relacion “en valor
. MIm, Epa < Epns absoluto™ ER,, = Ep,s (M, /Mg)
Epme = ‘Gf (Ten en cuenta que EpRealmente aumentaria en ese valor,
es negativa) pero en negativo, por eso
disminuye.

CAMPO GRAVITATORIO. CURSO 2013/2014

E1B.S2014

a) Explique qué es la velocidad orbital de un datgldeduzca su expresion.

b) Indique qué es un satélite geoestacionario. g@émeriodo de revolucion y a qué
altura debe orbitar en torno a la Tierra?

Teoria

E2B.S2014

Considere dos masas puntuales de 5y 10 Kg situadas en los puntos (6;8) m(O0,
respectivamente.
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a) Aplique el principio de superposicion y determémequé punto el campo resultante
es cero.
b) Calcule el trabajo que se realiza al desplazar una masa de 2 Kg desde el origen
hasta el punto (3,4) m.
G =6,67-10 N nf kg™
a) a 3,73m de la masa de Skgpunto (0,0°27)
b) Epa.0=(-G- 10/4)+(-G- 20/5)=-4,34-10J;
EpsaF(-G-10/3)+(-G-20/9,49)=-3,63- 16
W, , =-AEp= Ep, —-Ep, =—4,34-10'%3,63-10"=-7,06-10"4

FConserv

W, s =W, s =+7,06- 10" (realmente debemos hacer trabajo para llevar la

Nosotros FConserv

masa de A a B)

E3A.S2014 JUNIO

a) Explique las caracteristicas del campo graviatie una masa puntual.

b) Dos particulas de masas my 2m estan separadasenta distancia. Explique qué
fuerza actlia sobre cada una de ellas y cual es la aceleracion de dichas particulas

b) F=G- 2mi/r?, La fuerza que acttia sobre cada masa es idéntica en médulo y direccién,
aunque de sentido opuesto, dado que son fuerzas de accion y reaccion (32 ley de
Newton).

La aceleracion de la masa m, (aplicando la segunda ley F=m- a}/G=ama, = an=

G-2m/f

Haciendo igual = G- m/? = la masa doble se acelera la mitad. Por ese motivo
“parece” que solamente la Tierra ejerce fuerza sobre nosotros y nosotros no la
ejercemos sobre ella, cuando realmente las dos fuerzas son iguales, porque son fuerzas
de accion y reaccion. Lo que ocurre es que al ser la masa de la Tierra muy grande
comparada con la nuestra la aceleracion que experimenta es practicamente nula.

E3B.S2014 JUNIO

Dos masas puntuales de 5y 10 kg, respectivamestiée, situadas en los puntos (0,0) y (1,0) m,
respectivamente.

a) Determine el punto entre las dos masas donde el campo gravitatorio es cero.

b) Calcule el potencial gravitatorio en los puntos-2,0) m y B (3,0) m y el trabajo realizado al trastada
desde A hasta B una masa de 1,5 kg. Comente el significado del signo del trabajo.

G =6,67-10" N nf kg2

a) Similar al E6A.S2010. Sol. x=0,41m de la masa g

b) De acuerdo con el principio de superposicion, el potencial en el punto A es la suma
del potencial debido a cada una de las masas. (Y lo mismo para el potencial del punto
B)

v,=-cM_gM - 5 g10- 3
fa on 2 3 6
VB=—Gﬂ—G&=—G§—GE=— 40
[ [P 3 2 6
40 35 5
W . s = MAV'= (Y, =V, )= 15(-G =~ ~G"2)= ~15[G = - 83410

Que nuestro trabajo sea negativo indica que la masa se mueve espontaneamente desde el

punto A hasta el B. LAgico, ya cualquier particula se mueve espontdneamente hacia
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donde disminuya su energia potencial y las masas, como siempre son positivas y
V=Ep/m, se mueven siempre hacia potenciales decrecientes, como pasa en este caso, ya
que Va > Vg.

(ten en cuenta se trata de valores negativg%ﬁ/,89.101° J/IKg > Ve=-4,45.10%°

JIKg)

E4A.S2014

Durante la mision del Apolo 11 que viaj6 a la Lungwio de 1969, el astronauta Michael Collins
permaneci6 en el médulo de comando, orbitando en torno a la Luna a una altura de 112 km de su
superficie y recorriendo cada 6rbita en 2 horas.

a) Determine razonadamente la masa de la Luna.

b) Mientras Collins orbitaba en torno a la Luna, Neil Armstrong descendié a su superficie. Sabiendo que
la masa del traje espacial que vestia era de 91 kg, calcule razonadamente el peso del traje en la Luna
(PLuna) y en Ia Tie”a (Fl’erra)'

G =6,67-10"N n? kg’z- Riuna = 1740 KM ; Gera=9,8mM &

M @n 4mer® 5
a) G or ——r = M= =7,25-16K
) m\ )? o2 g
b) FLuna—G M_m/r 2 —145,4Kg, Riera=9,8-91=891,8Kg (mas de 6 veces mas)

E4B.S2014

a) Explique las caracteristicas de la interaccion gravitatoria entre dos masas puntuales.

b) Dos particulas puntuales de masa m estan separadas una distancia r. Al cabo de un
cierto tiempo la masa de la primera se ha reducido a la mitad y la de la segunda a la
octava parte. Para que la fuerza de atraccién entre ellas tenga igual valor que el inicial,
¢es necesario acercarlas o alejarlas? Razone la respuesta

m m mim
- @ F=G 7
r
, F- Gm/2[2m/8_Gm[,rrz1 SiEF=F = Gm[2m= m[T
r r 1€r r 1€r
.—F'} {F—n — r=4r
e v Para que se atraigan con la misma fuerza hay que
disminuir la distancia a la cuarta parte ( r'=r/4)
E5B.S2014

a) La Estacion Espacial Internacional orbita end@a Tierra a una distancia de 415 km de su superficie.
Calcule el valor del campo gravitatorio que experimenta un astronauta a bordo de la estacion.
b) Calcule el periodo orbital de la Estacion Espacial Internacional.

g=9,8m35 RT—6370km
a) Gsu=G- M/Rr = G-M=9,8-637000&3,98- 16°N- nf/Kg
Groit=G- MIP=3,98- 16%6785006=8,64m/2

b)GMEm—Vf——(r) 4“2 =

T:\/4Trr =\/ a0 6785000 568,685

GM 39810"

E6A.S2014
Dos masas puntuales de 2 kg estan situadas enrltispAi (-5,0) m y B (5,0) m.
a) Calcule el valor del campo gravitatorio en el punto C (0,5) m.
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b) Calcule el médulo de la fuerza gravitatoria qctgia sobre una masa puntual de 1 kg colocada en el
punto C. Si se traslada esta masa desde el punto C hasta el origen de coordenadas, calcule la variacién de
su energia potencial.
G =6,67-10 N nf kg™
a) g=3,77-10°m/s’
b) por definicion la fuerza por unidad de masa=g (F=mg=3,77N)0
Ereos7)=(-G- 2/7,07)+(-G- 2/7,07)=-3,77-1f0;
Epo,oF(-G- 2/5)+(-G- 2/9=-5,34- 10"
A Ep= Ep, - Ep. =-1,56-10"3 (Por definicién es igual al trabajo que hacemos

nosotros para llevar la masa de 1Kg desde el punto C al O. El valor negativo indica que
realmente no hariamos trabajo porque la masa se mueve espontaneamente del punto C
al 0.)

E1A.S2014
a) Enuncie la ley de gravitacion universal y comehtgnificado fisico de las magnitudes que

intervienen en ella.

b) Suponga que el planeta Tierra duplicase su rgéin.qué factor deberia variar su

masa para que el campo gravitatorio en su superficie se mantuviera constante? Razone
la respuesta

b) g= G%

, M
; =G , para que = M'=4M
g (2R)2 P que g=g

CAMPO GRAVITATORIO. CURSO 2014/2015

E1A.S2015

a) Escriba la ley de Gravitacion Universal y explique el significado de las magnitudes
que intervienen en ella y las caracteristicas de la interaccion entre dos masas puntuales.
b) Una masa, m, describe una 6rbita circular de radio R alrededor de otra mayor, M,

¢ qué trabajo realiza la fuerza que actiia sobre m? ¢ Y si m se desplazara desde esa
distancia, R, hasta infinito? Razone las respuestas

b) Igual al E1A.S2012

E2A.S2015

Una nave espacial se encuentra en érbita terrestrgac a 5500 km de altitud.

a) Calcule la velocidad y periodo orbitales.

b) Razone cudl seria la nueva altitud de la nave en otra 6rbita circular en la que: i) su velocidad orbital
fuera un 10% mayor; ii) su periodo orbital fuera un 10% menor.

g=9,8m#&;Rr=6370 km

a) GM, /R2 =98 = GM=3,98- 16"Nm%/Kg
GM; /r=5790,5 m/s
T=2uu/v=12898 s
b) v=-GM/r;siw =1,1-x = rs=ra/1,12 =0,83
=k ; SiE=09Th = rE=1.-0F% =093

E2B.S2015

a) Explique los conceptos de campo y potencial gravitatorios y la relacion entre ellos.

b) Dibuje en un esquema las lineas del campo gravitatorio creado por una masa puntual
M. Otra masa puntual m se traslada desde un punto A hasta otro B, mas alejado de M.
Razone si aumenta o disminuye su energia potencial
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b) Explica que son las lineas de campo y dibljalas para una masa aislada.
La energia potencial una masa tiene en presencia de otra aumenta con la distancia entre
ellas, ya que es “negativa” e inversa a la distancia.

E3B.S2015

La masa de Marte es 6147° kg y su radio 3400 km.

a) Haciendo un balance energético, calcule la velocidad de escape desde la superficie de
Marte.

b) Fobos, satélite de Marte, gira alrededor del planeta a una altura de 6000 km sobre su
superficie. Calcule razonadamente la velocidad y el periodo orbital del satélite.

G =6,6710" N nf kg2

a) Deduce la expresion,, = 2GM e I Ryare =5011 m/s

desdesuperf

b) Deduce la velocidad orbital,, = /GM e / o, =2131 m/s; T=2nr/v,, =27715
s.

E4B.S2015

a) Explique las caracteristicas del campo gravitatorio terrestre.

b) La energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m, situado a una altura h
sobre la superficie de la Tierra, se puede calcular con la férmula Ep.£Ermiique el
significado y los limites de validez de dicha expresion. ¢ Se puede calcular la energia
potencial gravitatoria de un satélite utilizando la férmula anterior? Razone la respuesta
b) Ep=mhg= Energia potencial de la masa “m” a debido al aagrpvitatorio de la
Tierra “g” a una altura “h” sobre la superficie “muy pequefia comparada con el radio de
la Tierra”. Deduce esta expresion calculandg-Epsup tiera= (-GMm/(R+h¥) —

(-GMm/R?) = mgh. (Tendras en cuenta que al ser h muy pequefia comparada con el
radio de la Tierra R= (R+h))

Para alturas mas grandes, cuando ya no es posible la aproximasiéR-Y,

debemos utilizar la expresion general de la energia potencial que, referida al infinito, es
Ep=—-GMm/#, donde r es la distancia de la masa M, que crea el campo, a la posicién
gue ocupa la masa m.

E5A.S2015

a) Enuncie las leyes de Kepler.

b) Dos satélites A y B se encuentran en érbitas circulares alrededor de la Tierra, estando
A al doble de distancia que B del centro de la Tierra. ¢ Qué relacion guardan sus
respectivos periodos orbitales?

b) T?=k® = T2/T2=r3/r=(2r,)°/ri=8 = T, =-/8T,

E5B.S2015
Un cuerpo de 200 kg situado a 5000 km de altura sobre la superficie terrestre cae a la
Tierra.
a) Explique las transformaciones energéticas que tienen lugar suponiendo que el cuerpo
parti6 del reposo y calcule con qué velocidad llega a la superficie.
b) ¢ A qué altura debe estar el cuerpo para que su peso se reduzca a la tercera parte de su
valor en la superficie terrestre?
G =6,6710"' N n? kg% My = 6,010 kg ; Rr = 6370 km

MM _ oMMz = v = 7433 mis

a) Eq +Ep, =k, +Ep, = -G 1
) Eg Pa B Ps R+h R 2
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b) P = GMmM/B; P/3=GMm/(R+H) = h= R(/3-1)=4663,16 Km

E6A.S2015

Dos masas, = 50 kg y m = 100 kg, estan situadas en los puntos A(0,6) y B(8,0) m,
respectivamente.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttian sobre una 5¥a2a ky situada en el
punto P(4,3) my calcule la fuerza resultante que actla sobre ella. ¢, Cual es el valor del
campo gravitatorio en este punto?

b) Determine el trabajo que realiza la fuerza gravitatoria al trasladar la masa de 20 kg
desde el punto (4,3) hasta el punto (0,0) m. Explique si ese valor del trabajo depende del
camino seguido.

G =6,6710" N nf kg2

a) Primero, aplicando el principio de superposici@icula el valor del campo en el

punto P(4,3) y luego, a partir de él, calcula la fuerza sobre la masdavada en dicho
punto.

g =2G =1,33-16° N/Kg , en forma de vector

" =g 13370 co369+ 13810 serd69]

F=mg= 2,66-11? N; en forma vectorial

“=F"mg 2667T0 cos369+ 266110 ser869 ]

b) Epap s (—G-50/5)+(-G-100/5)=—2- 1%;

Eps.ooF(—G-50/6)+(-G- 100/8)=-1,39-10

W, s =-AEp= Ep, —Ep, =-2-10%1,39-10°=-6,11-10"J= ms no se mueve
FConserv

espontaneamente

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria para llevag desde un punto a otro es

independiente del camino seguido porque se trata de una fuerza conservativa. Solamente

depende de la posicién de los puntos.
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MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

E4A.S2010

Un bloque de 0,12 kg, situado sobre una superfmizdntal lisa y unido al extremo de

un resorte, oscila con una amplitud de 0,20 m.

a) Si la energia mecénica del bloque es de 6 J, determine razonadamente la constante
elastica del resorte y el periodo de las oscilaciones.

b) Calcule los valores de la energia cinética y de la energia potencial cuando el bloque
se encuentra a 0,10 m de la posicién de equilibrio

a) Puesto que la fuerza recuperadora es conservativa y como consecuencia se conserva
la energia mecénica, y cuando la Ec=0 la energia mecanica sera igual a la potencial
maxima, podemos poner que:

E= Ec+Ep=Epméx=%KA2 — 6:%KE0,22 — K =300N/m

Teniendo en cuenta que la fuerza recuperadora del resorte, responsable del MAS,
obedece la ley de Hooke, y que la condicién para que tenga lugar un MAS es que la
aceleracién se oponga a la deformacién de la farma w> .

2
F=— Kx= ma=m (—wzx):—m(%nj X

igualando y despejando T

T:zn\/E:Zm 0iz=0,04tseg
K 300

b) Cuando el bloque esta en la posicion x=0,1m, su energia potencial sera:

Ep=%Kx2 —% 30007 = 15

x=ol ~

Y teniendo en cuenta que:
E=E+Ep — Ee E Ep= 6- 15= 45J

Otra forma seria calculando directamente la energia cinética, para ello debemos obtener
la velocidad en funcién de la posicién de la forma:

vi= Aw’cos d = Aw® seﬁ(l))zooz(A2 =wi(A?-x?)

2
Ec=%mv2 =%m (A2 -x2)| L, = olz(ﬂ] (02~ 0% )= 45)

2 0041t

E4B.S2009
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Un cuerpo de 2 Kg se encuentra sobre una mesa plana y horizontal sujeto a un muelle,
de constante elastica k=15 N'mSe desplaza el cuerpo 2 cm de la posicién de

equilibrio y se libera.

a) Expliqgue como varian las energias cinética y potencial del cuerpo e indique a qué
distancia de su posicion de equilibrio ambas energias tienen igual valor.

b) Calcule la velocidad maxima que adquiere el cuerpo

a) Para deformar un resorte, que sigue la ley de Hooke, hemos de aplicar una fuerza

F oeores = kx O . De acuerdo con la definicién de energia potencial, el trabajo que
realizamos para deformarlo queda almacenado en forma de energia potencial. El trabajo
para llevarlo desde la posicion de equilibrio (x=0) hasta el punto x=A sera:

w =AEp =1KkA?®

X=0- x= Anos

¢ Cuando el resorte esta en el punto x=A (a donde lo hemos llevado) tiene una
energia potencial igual al trabajo que hemos hecho para lléspylp = 1kA? y

una Ec_, =0 mientras lo mantenemos sujeto.

« Al soltarlo, la fuerza recuperadora elastica detrrt%(f:mup =—kxi que como
vemos "por el signo" siempre apunta hacia x=0) tiende a llevarlo a la posiciéon de
equilibrio. Su energia potencidkg = 1kx?) va disminuyendo hasta hacerse nula

en x=0. Como se trata de un sistema conservativo debe cumplirse que
AEC+AEpP=0, por tanto, es evidente que su energia cinética ira aumentando hasta
llegar a ser maxima en x=0.
Por otra parte es l6gico que a medida que disminuye x aumente vy
| ) -
su velocidad, ya que durante todo este cuarto de periodo la fue\r/Z\a/\/v\/l\A—fEI
recuperadora y la velocidad tienen la misma direccion y el I = I
mismo sentido. . Rec y=()
VI‘I‘IEK v

« Debido a la inercia rebasara la posicién de equilibrio, pero inmediatamente la
fuerza recuperadora cambiara de sentido (porque siempre apunta hacia x=0) asi
que empezara a perder velocidad (porque ahora la fuerza tiene 3 Vo
sentido contario a la velocidad) y, consecuentemente, la energl’w E
cinética disminuira hasta pararse er&=La conservacion de la T | Ree I
energia mecanica exige que la disminucion de energfa cineticasey v
compense con un incremento de energia potencial que volvera a
ser maxima en x=A.

max

* Una vez parado en %A, la fuerza recuperadora (responsable de 5V 4
haberlo frenado) como mantiene el sentido hacia la posicion dew FREC
equilibrio comienza a acelerarlo conforme disminuye su | | |
distancia a x=0, o lo que es igual: su energia potencial va v=0
disminuyendo a costa de aumentar la cinética ....

Vmax
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Faeeup™ KX E5A.S2010

Un bloque de 8 kg desliza por una superficie hot&lasin rozamiento con una
\/\/\/\%VAV velocidad de 10 m$e incide sobre el extremo libre de un resorte, de masa
I T P despreciable y constante elastica k = 400N oolocado horizontalmente.
x=-A x=0 x=A a) Analice las transformaciones de energia que tienen lugar desde un instante anterior al
Energia contacto del bloque con el resorte hasta que éste, tras comprimirse, recupera la longitud
E=Ec+Ep inicial.

b) Calcule la compresién maxima del resorte. ¢ Qué efecto tendria la existencia de
rozamiento entre el bloque y la superficie?

a) Si no hay rozamiento se conservara la energia a lo largo de todo el proceso, puesto
que la fuerza elastica es conservativa. Como el bloque se mueve sobre una mesa
horizontal podemos tomar nivel cero de Ep gravitatoria en la superficie de la mesa, de
esta forma la energia mecanica inicialmente es igual a la cinética que tenga.

E =0 ! o w=0 =4
Eiw 2 Eﬁ;%kAZ EE_01 2 ’_ﬂ )
E ==k~ § Ep=qkA
Pao Ey=0 ha’ |:| PCORNRO Y rivel Epy =0
A B C D
E
El punto donde ambas energias tienen el mismo valor es aquel en el que la energia ] 1
potencial maxima vale la mitad, porque la otra mitad sera cinética, por tanto: + enel punto A, como hemos dich&= Ect %av =ECh = > 8110 = 400
_ Lin2 « en el punto B, como aun el muelle no se ha deforrt@dinla energia sigue
Ee Ep= cte= Ep, ., - Ep= EPrax _ 2 KA :}kxz de donde siendo cinética
Si Ec=Ep 2 2 2
¢ en el punto C, aplicando la conservacién de la énéegemos
_ A _0p2m_ 0014n E= Ect By, * EPausica L@ €NErgia mecanica permanece constante, e igual a 400J,
J2 J2 pero la energia cinética ira disminuyendo a la vez que va aumentando la potencial
elastica.
Al mismo resultado llegariamos igualando la energia potencial a la energia cinética: » enel punto D el blogue se detiene, haciéndose cero su Ec, y ahora toda la energia se
habra acumulado en el resorte en forma de energia potencial elastica.
1
Ep=—-kx?
P 2

E: Eoyéngrav Epeléslica: EK D\Z
_} 2 _1 2(N2 _y2 _1 2 _ 2 2
Ec—zmv —2mI]u(A X )—2k(A X°)
¢ La fuerza recuperadora del resorte, como se opone a la deformacidix)Frara
que el resorte vuelva a la posicion inicial y de esta forma la elongacion del muelle ir4
. 1 ,_1 2 2 _ A _002n _ e s i ) >
lgualandoa kx* = Ek(A -X9) - x= T = 72 = 0014m disminuyendo y con ello la energia potencial elasticadigE ¥2KxX?) , hasta llegar
2 2 a la posicion inicialX=0) donde de nuevo toda la energia sera cinética.
¢ Porlainercia, el blogue rebasara la posicion de equilibrio y empezara a deformarse
hasta llegar a la posici&+—A, donde nuevamente la energia cinética sera nula
habiéndose convertido en potencial elastica ...

b) La velocidad maxima es la que adquiere cuando pasa por la posicién de equilibrio,
donde la Ep se hace cero convirtiéndose en cinética. Aplicando la conservacion de la
energia mecanica, tenemos quEs Ep= cte= Ep,,, = EC,,
1, , 1, KA 2 15002° b) Como hemos razonado, y puesto que se conserva la energia, si hacemos un balance
EkA oM > Vi ST ST, 0p55m/s entre el punto A y el punto D de la figura, tenemos que:
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%mD/z:%KDXZ . %8!102:%4009\2 — A= X, =+2m

Si hubiera rozamiento ya no se conservaria la energia mecénica. El bloque en cada
vaivén iria perdiendo energia por el rozamieWtg,,.., = —mgu [s por tanto ejecutaria
un movimiento oscilatorio cada vez con menor amplitud hasta pararse.
Al haber ahora una fuerza no conservativa la conservacién de la energia seria
Ec, +Ep, +W, = Eg, + Ep, Yy sustituyendo tendremos que:

F.NoConserva

% MV — mglE'k:%K A2

Como vemos, en cada vaivén (con forme aumenta atiespecorrido s) la amplitud se
hace menor.

E5B.S2009

Un bloque de 1Kg apoyado sobre una mesa horizontaidp a un resorte, realiza un
movimiento arménico simple de 0,1m de amplitud. En el instante inicial su energia
cinética es maxima y su valor es 0,5J.

a) Calcule la constante elastica del resorte y el periodo del movimiento.

b) Escriba la ecuacién del movimiento del bloque, razonando cémo obtiene el valor de
cada una de las variables que intervienen en ella

a) Como el resorte es un sistema conservativo, la energia cinética maxima que tiene en
la posicién de equilibrio debe ser igual a la potencial maxima que tiene en el punto de
méaxima deformacion:

EQnax = Epméx = %kAz
de donde:

05 =% kDY = k=100N/m

Teniendo en cuenta que

o (om) o m__ [1 _2m_
k= mw —m7 = T=2 ?—2 ﬁ)_ﬁ_ OﬁZSeg

b) La ecuacion del MAS correspondiente al resorte es:
x Asetpl +¢, ¥ Oker(lOt+0)

donde hemos tenido en cuenta que en el momento inicial x=0 porque es el punto donde
la energia cinética es maxima y que a x=0 le correspixde

E3B.S2008

a) Describa el movimiento arménico simple y comeniecaracteristicas cinematicas y
dindmicas.

b) Una masa oscila verticalmente suspendida de un muelle. Describa los tipos de
energia que intervienen y sus respectivas transformaciones
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Teoria. La ecuacién de una masa que ejecuta un MAS verticalmente deberia escribirse
como y= Aser(wlt+¢,)

E6A.S2008

Un bloque de 0,5 kg se encuentra sobre una superficie horizontal sin rozamiento, sujeto
al extremo de un resorte de constante elastica k = 200.Nsmtira del bloque hasta

alargar el resorte 10 cm y se suelta.

a) Escriba la ecuacién de movimiento del bloque y calcule su energia mecanica.

b) Explique cualitativamente las transformaciones energéticas durante el movimiento
del bloque si existiera rozamiento con la supertficie

a) Una vez que soltemos el resorte ejecutard un MAS de ecuaciomsen(wt +¢,,)

Conocemos la amplitud, pero para escribir la ecuacion necesitamos calcular el valor de
la frecuencia angulawj y la fase inicial ¢).

Teniendo en cuenta ahora que la fuerza recuperadora del resorte, responsable del MAS,

obedece la ley de Hooke, y que la condicién para que tenga lugar un MAS es que la
aceleracién se oponga a la deformacién de la farma w> .

F=- Kx= ma=m (-w’x)

de dondew= \/Vm = /2%’5 = 2Qadkeg

Asi que la ecuacion del MAS serg« 05en(20t + ¢, ). Para calcular la fase inicial no

hay mas que tener en cuenta que inicialmente, es decirpail resorte esta en la
posiciénx=-0,1m, ya que lo hemos estirado (suponemos hacia l&iztg), por tanto:

parat=0 — - 0¥ 0ken(20[0+¢,) — ¢, =arcsenfl)=-1,57 rad = /2
rad

la ecuacion completa del MAS serdax O0kerr(20t—%) (x enm, t en seg)

La energia mecanica, es la suma de la cinética y de la potencial elastica, e igual a la
maxima de cualquiera de ellas, por ejemplo:

E= Ect Ep=Ep,,, =%KA2 =% 20@0f = 1
b) igual a E5A.S2010 y E4B.S2009

E6A.S2007

Un cuerpo realiza un movimiento vibratorio armorsaople.

a) Escriba la ecuacion de movimiento si la aceleracion maxime ems?, el

periodo de las oscilaciones 2 s y la elongacién del cuerpo al iniciarse el movimiento 2,5
cm.
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b) Represente graficamente la elongacion y la vééaten funcion del tiempo y
comente la grafica.

a) Teniendo en cuenta que la aceleracion se obtiene derivando dos veces la elongacion,
legaremos a quea= — Aw’ser(wt +¢,) La aceleracion maxima @s,,, = Aw’.
Conociendo la aceleracién maxima y el periodo podemos poner:

A = AW’ 5T = Aw’
w=2n/T w=2n/2 de dondeow=nrad/s y A=5cm

La ecuacién del MAS esx Aseno t+¢, = Ser(nt+¢,). Como pard=0, x=2,5
cm

parat=0 —  25= Ser{¢,) — ¢, = arcsen(0,5) =0,52 rade6 rad

la ecuacién completa del MAS ser&= Ser(nt+%) (x en cm, t en seg)

b) La velocidad se obtiene derivando la elongacién:.% = Gulcos(t + )

Normalmente damos valores al tiempo de cuarto en cuarto de periodo, es decir cada
0,5seg, pero al haber una fase inicial, primero debemos calcular el primer valor del
tiempo que hace que el argumento 5@a Para esoT{+176)=172 — t=1/3 seg.

tseg| 0 [ 1/3 [1/3+0,5[1/3+1[1/3+1 E[1/3+2[1/3+2E
X= Sserfnt +7) 2,50/ 5,00 0,00 -5,00 0,00, 5,00 0,00
v= Filcos(nt +¢) | 13,60, 0,00 -15,71 0,00 15,71] 0,00 -15,71

x(t) v(t)

g 16,7

AW JAWA
it WUJQ\/ \/t 1W+1|1:3W \/t

= -15,7

Las gréficas de la elongacion y de la velocidad estan desfasadas un cuarto de periodo, al
igual que la aceleracion esta desfasada otro cuarto. Por tanto cuando la elongacion toma
los valores maximos, la velocidad toma los valores nulos.
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ONDAS

E1B.S2010

En una cuerda tensa se genera una onda viajeraafe d® amplitud mediante un

oscilador de 20 Hz. La onda se propaga a 2'm s

a) Escriba la ecuacioén de la onda suponiendo que se propaga de derecha a izquierda y
que en el instante inicial la elongacion del foco es nula.

b) Determine la velocidad de una particula de la cuerda situada a 1 m del foco emisor en
el instante 3 s.

a) Como la frecuencia de la onda es la misma que la del oscilador y conocemos su
velocidad podemos calcular su longitud de onda:

vEAlv = A=Y=<=0mm

el resto de los parametros de la onda son también muy faciles de obtener:

Ymax = 01 metros

Tzéziz 005 seg
v 20

La ecuacién de una onda armonica que se propaga hacia la izquierda es:
X, t
y= )ﬁwaxser2 X +? + ¢o

Efectivamente esa es la ecuacién de una onda que se propaga hacia la izquierda, puesto
que a medida que aumentaisminuyex (porque va hacia la izquierda) y para que la
fase se mantenga constante el térrwrot) debe estar sumando. Sustituyendo:

X t
Oberen — +——+
¥ 05 o1t 005 ¢oj

Solamente nos queda calcular la fase inigiapara eso de los datos se deduce que en
el momentd=0 el foco,x=0 = tienen elongacion nulg=0. Por tanto:

& Ober? £+ 0

—+ sen =0 =0 rad
o1t 008 ¢o] = sen2m, = 4,

b) La velocidad de las particulas de la cuerda en funcién del tiempo (ya sabemos que las
ondas son doblemente periédicas) se obtiene derivando la ecuacion de la elongacion
respecto al tiempo:

vzﬂz OJECOSZ Xy t)s 4tcos2 X, t
dt 005 01 005 01 005
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y un punto situado a una distang®l men el momentd=3 seg tendra una velocidad

1 3
V_ ., = 41CO2M —+—— | = 41m/s
x=1t=3 01 005
Que resulta ser igual a la velocidad maxima. (es posible que tu calculadora no sea capaz
de resolver ese coseno, pero debes darte cuenta que se wad@rl&0 asi que como
se trata de un nimero entero de v&®pues su coseno vale 1)

E3A.S2002
La perturbaciony, asociada a una nota musical tiene por ecuacion:
W (x,t)=55 10%sen (2764,6t—8,159x)  (S1)
a) Explique las caracteristicas de la onda y determine su frecuencia, longitud de onda,
periodo y velocidad de propagacion.

b) Razona la relacion que guarda la velocidad con que vibran de dos puntos que distan del

foco 40,475my 38,550m

a) Se trata de una onda armdnica puesto que es una funcién seno. Ademas, si se trata de
una onda de sonido debe ser una onda longitudinal.

Viaja hacia la derecha porque para mantener la fase al aumentar t debe aumentar x.
Comparando la ecuacion de esta onda con la ecuacién general, podemos deducir:

Ym&=5,5- 10°m

E 22710%seg y la frecuencia que es su inversa.:% =44z
A= 077m y el nimero de ondasy = % =130m™

% =$ =Av = 3392Im/s

b) Las ondas (al ser funciones seno o coseno) son doblemente periddicas respecto a las
dos variables de que dependen: el tiempo y la posicion. En el caso concreto de la
posicién el seno tomara los mismos valores (y por tanto la ecuacion de la onda sera la
misma) para valores de x que disten un maltiplo entedo ddién vibraran en

oposicién de fase si distan media multiplos impares.

La distancia entre los dos puntos alcanzados por la onda es 40,475 — 38,550 = 1,925m
Esa distancia corresponde a dgsmedia, por tanto esos dos puntos ejecutan MAS en
oposicién de fase, es decir, que cuando uno alcance sus valores cinematicos maximos el
otro tendra los minimos.

E1A.S2009
La ecuacion de una onda que se propaga por unaadieeish es:
y(x,t) = 0,03 sen (2t-3x) (S.l.)
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a) Explique de qué tipo de onda se trata, en quéleese propaga y calcule el valor de
la elongacién en x=0,1m para t=0,2s.

b) Determine la velocidad maxima de las particulas de la cuerda y la velocidad de
propagacion de la onda

a) Se trata de una onda arménica porque las dos variables de las que depende, el tiempo
y la posicién, son argumento de una funcién seno. Ademas, puesto que la vibracién de
los puntos tiene lugar sobre el eje Y y los puntos estan sobre el gje X, indicando que esa
es la direccién en que se mueve, se trata de una onda transversal.
La onda se propaga hacia la derecha porque para que se mantenga el argumento de la
funcién seno constante, como puede verse, al aumentar el valdelse aumentar el
valor dex con valores positivos, es decir hacia la derecha.
El valor de la elongacion del punto que dista del foe® 1men el momentt=0,2ses:

=y 003er2t 3x) 003er(2 02- 3 01)= 0,003m

b) Escribiendo la ecuacién de la onda como la ecuacién general y comparando tenemos:

t X
= ser2n1 —-———
y ymax T )\j

¥ 003erer{ L ——X
mm 0661

Yiax = 003M
T=rnseg
A=0,671m
La velocidad de propagacion de la onda:.% = 066n = 066m/s
n

La velocidad con que vibran los puntos de la cuerda se obtiene derivando la ecuacion de
la elongacién respecto al tiempo, asi que:

V= d—? = 00312coset-3x)

y la velocidad maxima con que vibran los puntos, como puede verse, correspondera a
0,06 m/s
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E3B.S2009

Una onda armoénica se propaga de derecha a izqyierdma cuerda con una velocidad

de 8 m/s. Su periodo es de 0,5 s y su amplitud es de 0,3 m.

a) Escriba la ecuacion de la onda, razonando como obtiene el valor de cada una de las
variables que intervienen en ella.

b) Calcule la velocidad de una particula de la cuerda situada en x=2m, en el instante
t=1s

a) Si la onda armonica se propaga hacia la izquierda y para que se mantenga el
argumento de la funcion seno constante, al aumentar el valdete disminuir el

valor dex, por tanto:
X t
= ser2n1 —+—

¢ Laamplitud es la maxima desviacion de la posicéeguilibrio que
experimentan los puntos del medo cuando vibran, que como sabemos ejecutan
un MAS, y por tantoy,,, = 03m

« El periodo, que coincide con el periodo del MASeksempo que tarda la onda
en recorrer una longitud de onda, es decir el tiempo que tarda en pasar una
longitud de onda por delante de un observador estacionario, por tanto la
velocidad, longitud de onda y periodo estan relacionados:

Vz% = A =v[T=8[05=4m

¢ Supondremos que la fase inicial es cero, al no shdrate esta el foco en el momento
t=0.

« Las dos variables de las que depende una onda ssrlaxdistancia al foco de
los puntos del medio y t es el valor del tiempo

La ecuacion de la onda que se propaga hacia la izquierda es:

Vv 0,3er2r(§+éj (S.1)

b) La velocidad con que vibran los puntos de la cuerda, que ejecutan un MAS es:

v= 2 032 coor{ X+ L | = a7mosn X+-L
dt 05 4 05 4 05
y particularizando para un punto de la cuerda que xti2en del foco en el instante
t=1s, tenemos:
2n 2

1
oq = 03——co21 —+— [=-377m/s
\4*‘2"‘1 05 T(4 0,5J 3
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La velocidad del punte=2men el instanté=1s, coincide con maximo negativo que puede
tener.

¢ Silafase inicial es cero entonces en el momerieel foco (x=0) esta en la
posicién de equilibrio, es degir0. Al cabo de=1s también tendra una
elongaciony=0 y el mismo valor para todas las variables cinesadtidespués
de haber ejecutado dos movimientos completos, puesto que 1seg es el doble del
periodo, que vale 0,5s.

¢ Sila elongacién del foco en el momerttdl valey=0, su velocidad sera
maxima y lo mismo para todos aquellos puntos que en ese momento disten un
multiplo entero de la longitud de onda (4, 8, 12 ..). Por el contrario todos los
puntos que disten media longitud de onda del foco (2, 6, 10, ...) la velocidad
sera minima.

¢ Por tanto era de esperar que un punto situagd@n del foco en el el momento
t=1s posea una velocidad minima (o maxima negativagotalo se ha obtenido
mateméaticamente.

E4B.S2008
La ecuacion de una onda que se propaga por unaacesrd

y(x,tyF 002&rm 0x-40x) (S.L)
a) Razone si es transversal o longitudinal y calcule la amplitud, la longitud de onda y el
periodo.
b) Calcule la velocidad de propagacion de la onda. ¢ Es ésa la velocidad con la que se
mueven los puntos de la cuerda? ¢Qué implicaria que el signo negativo del paréntesis
fuera positivo? Razone las respuestas.

a) La ecuacion de la onda indica la forma en que cada uno de los puntos del medio
vibran en funcion del tiempo, y tanto si vibran en la direccion de propagacion (onda
longitudinal) o perpendicularmente a la direcciéon de propagacién (onda transversal)
responden a una misma ecuacion, salvo por las letras que utilicemos.

Si nos fijamos en las letras utilizadas, podemos ver que los puntos del medio los hemos
definido con la variable (x) lo que quiere decir que estan sobre el eje X, mientras que el
desplazamiento de esos puntos de la posicién de equilibrio se mide con (y), es decir,
vibran en el eje Y. En consecuencia la ecuacign 002en (00—-40x) corresponde

a una onda transversal. Los parametros de la onda, comparandola con la ecuacion
general:

y(x,& 00Zergn GOt- 20x)
- 1_X
y(x, t)= ynsefﬁﬂ(_r }\)

y, = 0p2m
A=1/ D= 0p5m

T=1/ B= 003eg = v=%=50—|z

b) la velocidad de propagacion de la onda es una constante que viene dada por:
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A _ 005
T 002

= 25m/s

no tiene nada que ver con la velocidad con que vibran los puntos que lo hacen con una
velocidad que varia con el tiempo y viene dada por:

V= dﬁ)t/ = 00210f cost (00— 40x)

La ecuacion de la onda propuesta es una onda que viaja hacia la derecha, ya que al
aumentar el tiempo aumentdpor ir hacia la derecha) y para que se mantenfzesda
habria que restar como asi aparece.

Sin embargo, si se cambiara el signg(x,t)= 002em 00+ 40x) esta seria la
ecuacion de una onda que viaja hacia la izquierda, ya que al aumentar el tiempo
disminuiria x (por ir hacia la izquierda), por tanto para mantener la fase habria que
sumar.

E3B.S2010
La ecuacion de una onda es:

y(x, = 1@er(g %seraoom) (S.1)

a) Explique de qué tipo de onda se trata y describa sus caracteristicas.
b) Determine la amplitud y la velocidad de propagacion de las ondas cuya superposicion
daria lugar a dicha onda. ¢ Qué distancia hay entre tres nodos consecutivos?

a) Se trata de una onda estacionaria, puesto que solo depende del tiempo, y la amplitud de
cada uno de los puntos no es constallledn2x/1), sino que depende de la posicién de

los puntos, habiendo unos para los que el argumento del seno hace que sea nulo y no
vibran nunca (nodos) y otros para los que el argumento hace que valga 1 y vibran con una
amplitud maxima igual a 10 m.

Comparando esa ecuacién con la ecuacién general de una onda estacionaria tenemos
que:

o

A 18erRm—)ser2rt
4 002

Amplitud de la OE A= 1@er2n%
Amplitud ondas de la genergmn=5m
y= 2mser2n§ cosZn% A=4m; T=0,02 seg
Aunque en la ecuacion de la onda problema la funcién del tiempo es de tipo seno, es
equivalente a la ecuacién con la que la hemos comparado, donde la funcién del tiempo es

de tipo coseno, ya quesem = cosf —5 )=cos@¢—a) y cas= serft+7 )=sern3—a)
.Por tanto siempre podemos escribir la misma funcién arménica, aunque desfasada
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consecuentemente obtendriamos los mismos resultados para todos los pardmetros. En este
caso:

X t m
= 2y .ser’n—sen 2n—+—
¥ A { T Zj

b) La velocidad de propagacion de la ondas que al interferir generan la OE es:

A _ 4m

T 003

= 200m/s

Los nodos son los puntos que no vibran porque su elongacion siempre es nula, por tanto
seran aquellos puntos para los gaegx/2) = 0. Los angulos que hacen que un seno sea
nulo son aquellos en los que el argumento sea®x; 3, ...

Es decir, aquellos para los gque 0; 2; 4; 6; ... 0 en general se cumpla geea un

niimero impar de media longitud de onda. De acuerdo con esto al distancia entre tres
nodos consecutivos seridZ) = 4 cm, (una longitud de onda) como se apratia e

figura:

2 3
hiZ

be A=dm »|

Las ondas arménicas que por superposicion dan lugar a esta OE son las siguientes:

y = Ser(@ + 2nt —E) Avanza hacia la izquierda.
4 002 2
Y = Ser(@ _2nt + E) Avanza hacia la derecha (Desfase
4 002 2
)
Efectivamente, si sumamos, teniendo en cuenta que
A+B A-B
senA senB- 2|3er%2 cosT

obtendremos la ecuacion de arriba. Hemos tenido que dividir el desfase entre las ondas
(que siempre que una se refleja estdad) para al final obtener dos funciones seno.

E3A.S2009

a) Razone qué caracteristicas deben tener las andase propagan por una cuerda

tensa con sus extremos fijos, para que su superposicion origine una onda estacionaria.
b) Explique qué valores de la longitud de onda pueden darse si la longitud de la cuerda
eslL

a) Para que se genere una OE en una cuerda (independientemente de que sus extremos
estén fijos 0 no) es preciso: (1) que por la cuerda viajen dos ondas iguales en sentidos

84



opuestos (la que va y la que se refleja). (2) que la frecuencia de las ondas sea igual a la
frecuencia fundamental de vibracion de la cuerda o mdltiplo de ella.

Ademas, si la cuerda tiene los dos extremos fijos, ambos extremos deben ser
necesariamente nodos y para ello es necesario (3) que la longitud de la cuerda sea

multiplo entero de\/2, es decir quelL = n% . Para valores enteros de n obtendremos:

L=1/2 L

A L=3R/2

b) Del razonamiento anterior se deduce que&. La primera onda, que se obtiene
n

para n=1, tiene unk=2L se llama primer arménico o fundamental y a los siguientes,
para n=2, segundo armoénido=(), para n=3, tercer arménicd=<1,5L), etc.

E6B.S2009
Por una cuerda tensa se propaga la onda:

y(x,t) = 8107%cos(0,5x)sen(50t)  (S.l.)
a) Indique las caracteristicas de la onda y calcule la distancia entre el 2° y el 5° nodo
b) Explique las caracteristicas delas ondas cuya superposicién daria lugar a esa onda,
escriba sus ecuaciones y calcule su velocidad de propagacion

a) Comparando la ecuacion de la onda con la ecuacion general de una onda estacionaria:

y B I0 coD5XBermOt

X t
= 2y Sermn— cos2m—
¥ o A T

Amplitud de la OE: A= &110° cosD5x (es distinta para cada punto x)
yméxOE = SD'UZ m
Amplitud de las ondas que generan la OB, = 40107 metros

T= 004n segy la frecuencia que es su inversa.:% = 2—5Hz
m

A =4n metros

La distancia entre dos nodos (o antinodos) consecutivt/® es2/7r my la distancia
entre el 2 y el 5 nodo, como puede verse en la figura es 3 ¥ gor tanto & metros.
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Observa el dibujo de la onda estacionaria. La amplitud maximaG3 8. En el punto
x=0 hay un vientre ya R‘:o = B10 cosD5x= 8007%m. El primer nodo esta en el

punto =T, ya que
A..= 810 cos05x=0

b) Las ecuaciones de las ondas que por superposicion dan lugar a esta onda estacionaria
deben ser dos ondas iguales, de amplitud Zr@y de la misma longitud de onda y

periodo, solo que deben viajar en sentidos opuestos. Ademas, esta onda se ha obtenido
superponiendo dos ondas armonicas desfasaadianes respecto de las que nosotros
hemos considerado en la teoria, por tanto:

X t .
= 0p2er2r(— - —— Avanza hacia la derecha
Y 0 T[(4T[ 0,0411)
t

0041t

y= 0,0zerﬁn(% + +05) Avanza hacia la izquierda
I
desfasadat
la velocidad de propagacion de las ondas que generan esta onda estacionaria es:

4n
004t

= 100m/s

A
vV=—=
T

E1B.S2008
En una cuerda tensa de 16 m de longitud, con stesnens fijos, se ha generado una
onda de ecuacion:

y(x,tE o,ozer(g xjcossnt) (S.L)

a) Explique de qué tipo de onda se trata y cémo podria producirse. Calcule su longitud
de onda y su frecuencia.

b) Calcule la velocidad en funcién del tiempo de los puntos de la cuerda que se
encuentran a4 my 6 m, respectivamente, de uno de los extremos y comente los
resultados.

a) Evidentemente si la cuerda esta sujeta por ambos extremos la onda que tendra lugar
serd estacionaria puesto que al llegar a los extremos se reflejara, de manera que

tendremos una onda que va y otra que vuelve iguales y el resultado de su suma es una
onda estacionaria:

Y= ynserQTt(§ +%) Avanza hacia la izquierda
Y= m,serﬂn(% —%) Avanza hacia la derecha

La superposiciory =y, +y, y recordando que senA senB- BenA—;B cosA B
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y= cosZn% Ec. onda estacionaria

comparando la ecuacién general de una onda estacionaria con la ecuacién concreta:

X t
y(X, tF 0,0zerﬁr(gj cosZn(ﬁ)

A=8m (Como la cuerda tiene sus dos extremos fijos, por tanto son nodos, la longitud
de la cuerda debe ser un multiplo entero de media decir L=N/2. En este caso n=4
y se trata del cuarto aménico.)

T= 025eqg = v=%=4Hz

b) Una cosa es la velocidad de la onda, que es una constante (
=N =8 = i i
V= /I' = %)25— 32m/s) y otra cosa es la velocidad con que vibran losqzsudel

medio, que como sabemos ejecutan un MAS y por tanto sus valores cinematicos varian
con el tiempo ente un valor maximo y uno minimo. La velocidad de un punto se obtiene
derivando la ecuacién de su elongacion, asi que:

dy X t
v=—=- 00ZI8i[ser2m — |ser’rm(——
dt o r(8j T[(O,ZS)

La velocidad en funcién del tiempo de los punted y x=6 son, sin mas que sustituir:

4 t t
_, =— 00281 ser’m — |ser2r(—— 3 - 002 B0OsenHer2rm(——)=0
Mo r(sj n(ozs - 00 T[(o,zs)
N = - opmn:serzr(%semn(i ¥ - 00ZBBen serR—— ¥ Ol6iBer2r—)
. 8 025 2 025 025

Como puede verse, el punto que distd tiene una velocidad nula en todo momento
porgue se trata de un nodo y no vibsar{=0), mientras que el punto que dists6
puede llegar a tener una velocidad méxima igual a la mayor posible (jsemp¥2=—
1). Este resultado era de esperar, ya que comodéudnde onda ed = 8m, el punto
que distax=4 esta a\/2 y es un nodo, mientras que el que distd esta a /4 y es un
vientre o antinodo.

¥

- /\/\
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E5B.S2008
En una cuerda tensa, sujeta por sus extremosnseutia onda de ecuacion:

y(x,§ 003eh# §coseoont) (S.l.)

a) Indique el tipo de onda de que se trata. Explique las caracteristicas de las ondas que
dan lugar a la indicada y escriba sus respectivas ecuaciones.

b) Calcule razonadamente la longitud minima de la cuerda que puede contener esa onda.
¢Podria existir esa onda en una cuerda mas larga? Razone la respuesta.

a)

y= coser% Ec. onda estacionaria

comparando la ecuacion general de una onda estacionaria con la ecuacion concreta:

X t
X, tF 002er2n — |co2T(——
y(x tF r{o,5j o7

A =05m
T= 00%eg = Vv =% =10z

Y la amplitud de las ondas que generan esta onda estacionaia 892/2 = 0,01 m.
Por tanto, las ecuaciones de las ondas arménicas que por superposicién generan la onda
estacionaria serian:

y= 0,0ﬂ;erﬁn(i + L) Avanza hacia la izquierda

05 001
X t .
= 0p%er2nm(— -—— Avanza hacia la derecha
Y 0 i 05 0,01)

b) Al estar sujeta la cuerda por los extremos, en ambos debe haber un nodo, de manera
que la longitud de la cuerda para que se propague una onda debe ser un mdltiplo entero
deA/2, es decir que la longitud de la cuerda debe sek/P=donde n=1, 2, 3,...

La longitud minima de la cuerda es aquella para la que n=1, es decir L = 0,25my
corresponde a su frecuencia fundamental o primer arménico.

Si podria existir esa onda en una cuerda mas larga, pero siempre su longitud cumpla con
la relacion L=\/2, es decir en cuerdas de longitud\QBng.minima)A, 1,5, 2\,...
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E2A.S2014

Se hace vibrar una cuerda de 0,5m , de longitud, sujeta por los dos extremos,
observando que presenta 3 nodos. La amplitud en los vientres es de 1 cm y la velocidad
de propagacion de las ondas por la cuerda es de 100 m.s

a) Escriba la ecuacién de la onda, suponiendo que la cuerda se encuentra en el eje Xy la

deformacion de la misma es en el gje Y.
b) Determine la frecuencia fundamental de vibracién

a) Si la cuerda esté sujeta por los dos
extremos (nodos) y la onda contiene 3
nodos— la longitud de onda debe 1cm L=0,6m
coincidir con la longitud de la cuerda
A=L=0,5 m.

A=05m |

Y

Vonde=MT — T=0,005 s;

y= 2y, serﬁrr5 cosZTt1 = O,OZBerQTrL coSerL
A T 05 0005

Ten en cuenta que la amplitud de un vientre ggx2ylcm = 0,01m. En efecto, ya que
la amplitud de la onda estacionaria és sterﬂr%. Distinta para cada punto. Los

puntos que vibran con amplitud maxima (vientres) son aquellos para los que ese seno
vale 1 (xA/4 y x=3\/4) por tanto Aux=2Ymsx.)

No te confundas conwyx que representa la amplitud de las ondas que por superposicion
generan la onda estacionaria.

b) La frecuencia fundamental (del primer
armonico) es la menor frecuencia natural
a la que puede oscilar la cuerda, y por  1e¢m -‘
tanto le corresponde la mayor longitud de

onda— A1=1m. A la misma conclusién se J R
llega teniendo en cuenta que la longitud

de onda y la longitud de la cuerda sujeta e M2=05m ———
por ambos extremos guardan la reladié@L/n, donde n=1,2,3,.... Para el primer
armoénico n=1- A;=1m

Vond=AV — V1 =100Hz

L=05m
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EJERCICIOS SEMIRESUELTOS Y CON SOLUCIONES

E6B.S2014

a) Escriba la ecuacion de una onda armoénica queopagn a lo largo del eje X e indique el significado

de las magnitudes que aparecen en ella.

b) Escriba la ecuacién de otra onda que se propagsentido opuesto y que tenga

doble amplitud y frecuencia mitad que la anterior. Razone si las velocidades de
propagaciéon de ambas ondas es la misma

b) La velocidad de propagacion de la nueva onda es la mitad, ya.g=@-v

Sin embargo la velocidad maxima con la que vibran los puntos del medio en cada caso

es la misma, ya queén¥ puntos=Ymax W= Ymax 2TV

E4A.S2014
La ecuacion de una onda que se propaga en una @gerda

n
y(x,t) = 0,04 sen (6t 2x + g ) S..

a) Explique las caracteristicas de la onda y determine su amplitud, longitud de onda, periodo y frecuencia.
b) Calcule la velocidad de propagacion de la onldavwglocidad de un punto de la

cuerda situadoenx =3 menelinstantet=1s

a) Onda transversal que se mueve hacia la izquiesda=0,04 m;A=rtm; T=173 seg;
v=3/mHz.; ¢,=176

b) Vonda=Av=3 M/S ; Vuntos=dy/dt=0,24c0s(6{2x+176)=}=1,x=3=0,208 m/s

E5B.S2014
En una cuerda tensa, sujeta por sus extremos,genkeado una onda de ecuacion:
y(x,t) = 0,02 sennfx) cos(8ut) S.I-
a) Indique de qué tipo de onda se trata y explique sus caracteristicas.
b) Determine la distancia entre dos puntos consexutie amplitud cero
a) Onda estacionaria de amplitud A=0s@2rx; A=2 m; T=0,25 seqy=4 Hz
b) Dos puntos de amplitud cero son dos nodos. La distancia entre nodos consecutivos =
A2 =1m.

E4B.S2009

a) Expligue qué magnitudes describen las periodieisi@spacial y temporal de una
onda e indique si estan relacionadas entre si.

b) Razona qué tipo de movimiento efectdan los puntos de una cuerda por la que se
propaga una onda arménica

Teoria

E4B.S2010

a) Explique qué son ondas longitudinales y transless
b) ¢ Qué diferencias sefialaria entre las caracteristicas de las ondas luminosas y sonoras?
Teoria
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E4A.S2004

Una particula de 50 g vibra a lo largo del eje ¥jaldose como maximo 10 cm a un

lado y a otro de la posicion de equilibrio (x = 0). El estudio de su movimiento ha
revelado que existe una relacion sencilla entre la aceleracion y la posicion que ocupa en
cada instante: a = —1x.

a) Escriba las expresiones de la posicion y de la velocidad de la particula en funcién del
tiempo, sabiendo que este Ultimo se comenzé a medir cuando la particula pasaba por la
posicion x = 10 cm.

b) Calcule las energias cinética y potencial de la particula cuando se encuentra a 5 cm
de la posicion de equilibrio

Sol. @) a = —16:% = —’X;

x=Asen(t+¢y)=0,1 sen(#t+o,); Xk=0=0,1=0,1senf,) — @o=m/2

x=0,1 sen(#t+ n/2);

v=dx/dt=0,4 cos (4&t+ n/2)

b) Ep=12KxX=Ys- mp?.3¢=%-0,050- 16 0,05=0,00987 J

Ec=Y- nv%(A%-x?)=0,02961 J

E5A.S2008

a) Explique los fenémenos de reflexion y refracaéruna onda en la superficie que
separa dos medios.

b) Razone qué magnitudes de una onda cambian cuando pasa de un medio a otro.
Teoria

E2A.S2008

a) Explique qué son ondas estacionarias y desaresgacteristicas.

b) En una cuerda se ha generado una onda estacionaria. Explique por qué no se
propaga energia a través de la cuerda.

Teoria

E2B.S2010
La ecuacion de una onda arménica es: y(x,t) = Alsen cx)

a) Indique las caracteristicas de dicha onda y lo que representa cada uno de los parametros A, b y

c.
b) ¢ Como cambiarian las caracteristicas de la onda si el signo negativo fuera positivo?
Teoria

E6A.S2010

a) Escriba la ecuacién de una onda estacionaria@icuerda con sus dos extremos

fijos, y explique el significado fisico de cada una de los parametros que aparecen en
ella.

b) Explique qué puntos de la cuerda del apartado anterior permanecen en reposo. ¢,Qué
puntos oscilan con amplitud maxima?

Teoria

E4B.S2014

a) Escriba la ecuacion de una onda estacionariangii® sus caracteristicas.

b) Explique las diferencias entre una onda estadegaina onda viajera
Teoria
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EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO

MAS. CURSO 2010/2011

E1B.S2011

Un cuerpo de 0,1 kg, unido al extremo de un resorte de constante elastical@& m
desliza sobre una superficie horizontal lisa y su energia mecanica es de 1,2 J.

a) Determine la amplitud y el periodo de oscilacion.

b) Escriba la ecuacién de movimiento, sabiendo que en el instante t = 0 el cuerpo tiene
aceleracién maxima, y calcule la velocidad del cuerpo en el instantet=5s

E2A.S2011

Una particula de 3 kg describe un movimiento arménico simple a lo largo del eje X
entre los puntos x =2 m y x = 2m y tarda 0,5 segundos en recorrer la distancia entre
ambos puntos.

a) Escriba la ecuacién del movimiento sabiendo que en t = 0 la particula se encuentra en x = 0.

b) Escriba las expresiones de la energia cinética y de la energia potencial de la particula
en funcién del tiempo y haga una representacién grafica de dichas energias para el
intervalo de tiempo de una oscilacion completa.

E3A.S2011

a) Escriba la ecuacién de un movimiento arménico simple y explique el significado de
cada una de las variables que aparecen en ella.

b) ¢ Como cambiarian las variables de dicha ecuacion si el periodo del movimiento fuera
doble? ¢Y sila energia mecanica fuera doble?

E4B.S2011

a) Movimiento armonico simple; caracteristicas cinematicas y dinamicas.

b) Un bloque unido a un resorte efectda un movimiento arménico simple sobre una
superficie horizontal. Razone como cambiarian las caracteristicas del movimiento al
depositar sobre el bloque otro de igual masa

E6A.S2011J

a) Movimiento arménico simple; caracteristicas cinematicas y dinamicas.

b) Razone si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: En un movimiento arménico
simple la amplitud y la frecuencia aumentan si aumenta la energia mecanica

a) Teoria
b) Teniendo en cuenta que la energia mecanica es igual a la potencial maxima o también

a la cinética maximaE= Eg,,, = Ep,,, =1KA? = La energia mecénica solamente
depende de la constante elastica y de la amplitud:

« Siaumenta la energia mecénica aumenta la amplitud ya que’E=f(A
¢ Para un sistema dado, la frecuencia de oscilacién es independiente de la energia que
tenga, por eso precisamente se llama frecuencia de oscilacién natural. Para cambiar la

frecuencia de oscilacién debemos cambiar de sistema (bien cambiando de resorte por otro

de distinta K o bien manteniendo el resorte pero cambiando la masa oscilante) ya que
K= mw’ = m4r’v?
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MAS. CURSO 2011/2012

E2A.S2012

2. a) Escriba la ecuacion de un movimiento arménico simple y expligue cémo varian
con el tiempo la velocidad y la aceleracién de la particula.

b) Comente la siguiente afirmacion: “si la aceleracion de una particula es proporcional a
su desplazamiento respecto de un punto y de sentido opuesto, su movimiento es
armonico simple”

E4B.S2012 (Resuelto en teoria MAS)

2. a) Energia mecanica de un oscilador arménico simple. Utilice una representacion
grafica para explicar la variacion de las energias cinética, potencial y mecanica en
funcién de la posicion.

b) Dos particulas de masag ynm, (m, > my), unidas a resortes de la misma constante

k, describen movimientos arménicos simples de igual amplitud. ¢ Cudl de las dos
particulas tiene mayor energia cinética al pasar por su posicion de equilibrio? ¢ Cual de
las dos pasa por esa posicion a mayor velocidad? Razone las respuestas.

MAS. CURSO 2012/2013

E6A.S2013

2. a) Explique el significado de las magnitudes que aparecen en la ecuacién de un
movimiento armdénico simple e indique cuales son sus respectivas unidades en el
Sistema Internacional.

b) Demuestre que en un oscilador arménico simple la aceleracion es proporcional al
desplazamiento de la posicién de equilibrio pero de sentido contrario

Sol: Teoria

E2B.S2013

2. a) Una particula describe un movimiento arménico simple a lo largo del eje X.
Escriba la ecuacion que expresa la posicion de la particula en funcién del tiempo e
indique el significado de las magnitudes que aparecen en ella.

b) Explique cémo varian las energias cinética y potencial de la particula a lo largo de
una oscilaciéon completa

Sol: Teoria

E5A.S2013
4. Un cuerpo de 0,1 kg se mueve de acuerdo con la ecuacion:
x(t) =0,12sen @t +n/3) (S.l.)
a) Explique qué tipo de movimiento realiza y determine el periodo y la energia
mecaénica.
b) Calcule la aceleracion y la energia cinética del cuerpo en el instante t =3 s

E4A.S2013

4. Un cuerpo de 80 g, unido al extremo de un resorte horizontal, describe un
movimiento arménico simple de amplitud 5 cm.

a) Escriba la ecuacion de movimiento del cuerpo sabiendo que su energia cinética
méxima es de 2,50 J y que en el instante t = 0 el cuerpo pasa por su posicion de
equilibrio.
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b) Represente graficamente la energia cinéticaugepo en funcion de la posicion e
indique el valor de la energia mecanica del cuerpo
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MAS. CURSO 2013/2014

E1A.S2014 (Insertado en teoria MAS)

1. a) Describa el movimiento arménico simple y comente sus caracteristicas dinamicas.

b) Un oscilador arménico simple esta formado pomuelle de masa despreciable y

una particula de masa, m, unida a uno de sus extremos. Se construye un segundo
oscilador con un muelle idéntico al del primero y una particula de masa diferente, m’.

¢ Qué relacion debe existir entre m’ y m para que la frecuencia del segundo oscilador sea
el doble que la del primero?

E3B.S2014

La energia mecanica de una particula que realimaavimiento arménico simple a lo largo del eje X'y

en torno al origen vale 30 J y la fuerza maxima que acttia sobre ella es del@;5N.

a) Obtenga la amplitud del movimiento.

b) Si el periodo de la oscilacién es de 2 s y eénsthnte inicial la particula se encuentra
en la posicion x= 2 cm, escriba la ecuacion de movimiento

a E=1kA?yF

méx

=KkA de dondeE =1(kA)A =1F ,A => A=2E/Rs=0,04m=4cm

2" max
b) x Aserpot¢, = z‘aer(z—;t+¢o) (xencmyten seg.)

Como para t=0 la particula esta en x=2cm, tenemos2ugen(¢,) — ¢, = 0523=n /6rad
x= den(nt+n/6) (Xencmytenseg.)

E6A.S2014

Sobre una superficie horizontal hay un muelle destzoie elastica desconocida, comprimido 4 cm, junto

a un bloque de 100 g. Al soltarse el muelle impulsa al blogue, que choca contra otro muelle de constante
elastica 16 N ity lo comprime 10 cm. Suponga que las masas de los muelles son despreciables y que no
hay pérdidas de energia por rozamiento.

a) Determine la constante elastica del primer muelle.

b) Si tras el choque con el segundo muelle el blsgugueda unido a su extremo y
efectla oscilaciones, determine la frecuencia de oscilacion

E5A.S2014

a) Describa el movimiento arménico simple y comantecaracteristicas cinematicas.

b) Una particula de masa m esta unida a un extrenoo desorte y realiza un movimiento
armonico simple sobre una superficie horizontal. Determine la expresion de la energia
mecanica de la particula en funcién de la constante eléstica de resorte, k, y de la amplitud de
la oscilacién, A

MAS. CURSO 2014/2015

E2B.S2015

a) Explique qué es un movimiento armoénico simpledles son sus caracteristicas cinematicas.

b) Comente la siguiente frase: “Si se aumenta legéenecanica de una particula que
describe un movimiento arménico simple, la amplitud y la frecuencia del movimiento
también aumentan”.

E3A.S2015
a) Defina movimiento arménico simple y explique sus caracteristicas cinematicas.

95

b) Un cuerpo de masa m sujeto a un resorte de coaskistica k describe un

movimiento arménico simple. Indique como variaria la frecuencia de oscilacion si: i) la
constante elastica se duplicara; i) la masa del cuerpo se triplicara. Razone sus
respuestas

E4A.S2015

a) Explique las caracteristicas cinematicas del movimiento arménico simple.

b) Dos bloques, de masas M y m, estan unidos al extremo libre de sendos resortes
idénticos, fijos por el otro extremo a una pared, y descansan sobre una superficie
horizontal sin rozamiento. Los bloques se separan de su posicion de equilibrio una
misma distancia A y se sueltan. Razone qué relacion existe entre las energias
potenciales cuando ambos bloques se encuentran a la misma distancia de sus puntos de
equilibrio.

E5A.S2015

Un bloque de 2,5 kg esta en reposo sobre una superficie horizontal sin rozamiento y
unido al extremo de un muelle de masa despreciable y constante elastica k =103 N m
que, por el otro extremo, esta unido rigidamente a una pared. Se estira el muelle hasta
una cierta longitud aplicando al bloque una fuerza constante F, siendo el trabajo que
realiza esta fuerza de 5 J. En un instante dado, la fuerza deja de actuar sobre el bloque.
a) Razone que el bloque describird un movimiento arménico simple, calcule su amplitud
y frecuencia y escriba la ecuacion de dicho movimiento.

b) Haga un andlisis energético del problema y, a partir de él, calcule la fuerza F. Si
hubiera un pequefio rozamiento entre el bloque y la superficie, de modo que la particula
oscilara, ¢ se mantendria constante la amplitud de la oscilacién? Razone la respuesta

E6B.S2015
Una particula de masa m sujeta a un muelle de constante k describe un movimiento
armonico simple expresado por la ecuacion:

X (t) = A sen @t +¢)
a) Represente graficamente la posicion y la aceleracién de la particula en funcién del
tiempo durante una oscilacion. Explique ambas gréaficas y la relacion entre las dos
magnitudes representadas.
b) Explique como varian la energia cinética y la energia potencial de la particula durante
una oscilacion

ONDAS. CURSO 2010/2011

E3B.S2011
Por una cuerda se propaga la onda de ecuacion:

y (X, t) = 0,05 sen®(2t - 5x) (S. I.)
a) Indique de qué tipo de onda se trata y determine su longitud de onda, frecuencia,
periodo y velocidad de propagacion.
b) Represente graficamente la posicién de un punto de la cuerda situado en x = 0, en el
intervalo de tiempo comprendido entre t =0y t =1s.

E4A.S2011

96



La ecuacion de una onda en una cuerda, tF O,Ber% xco2rt (Sl)

a) Explique las caracteristicas de la onda y calcule su periodo, longitud de onda y
velocidad de propagacion.

b) Explique qué tipo de movimiento realizan las particulas de la cuerda y determine la
velocidad de una particula situada en el punto x = 1,5 m, en el instante t = 0,25 s.

E5A.S2011

Una onda transversal se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje X con las
siguientes caracteristicas: A = 0,2n% 0,4 m, f = 10 Hz.

a) Escriba la ecuacion de la onda sabiendo que la perturbacion, y(x,t), toma su valor
maximo en el punto x = 0, en el instante t = 0.

b) Explique qué tipo de movimiento realiza un punto de la cuerda situado en la posicion
X =10 cm y calcule la velocidad de ese punto en el instante t =2 s.

ONDAS. CURSO 2011/2012

E1B.S2012

4.Una onda transversal se propaga en el sentido negii eje X. Su longitud de onda
es 3,75 m, su amplitud 2 m y su velocidad de propagacién3 m's

a) Escriba la ecuacién de la onda suponiendo que en el punto x = 0 la perturbacion es
nulaent=0.

b) Determine la velocidad y la aceleracién maximas de un punto del.medio

E2A.S2012
4. Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacion:

y(x,t)=5 cosé n X) - sen (40 t) (S. 1)

a) Indique qué tipo de onda es y cudles son su amplitud y frecuencia. ¢Cual es la
velocidad de propagacion de las ondas que por superposicién dan lugar a la anterior?
b) Calcule la distancia entre dos nodos consecutivos y la velocidad de un punto de la
cuerda situado en x =1,5m, en el instantet =2 s

a) Se trata de una onda estacionaria, como por ejemplo la generada en una cuerda que
tiene uno de sus extremos unido a la varilla de un cronovibrador y el otro extremo lo
mantenemos sujeto. De esa forma tenemos dos ondas iguales viajando en sentidos
opuestos: la onda que genera el cronovibrador y la que se refleja al llegar a la mano.

Comparandola con la ecuacion general:

t

Y (X, t) {2¥maxcos &(—)Y sen 2(-)

A T
SVAVA

\/ \
varilla del | \ A \ }@
cronovirador \ / /

La amplitud es 5.cos/3) que, como vemos, no es la misma para todgsuems, sino
que depende de la distancia al foco.

Como 40t = 2t v, la frecuencia es 20Hercios.

Como nx/3 = 2ix/A, la longitud de onda de las ondas originales estéas
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La velocidad de propagacion de las ondas originales 8sw=120ft m/s

b) La distancia entre dos nodos consecutivigd2s 3 m
La velocidad de un punto cualquiera se obtiene derivando la ecuacion de la elongacion:

V= % = Eco{n—;J 040*cos@0t) +x=1.5 = Eco{ng’sj 0 40*cos@02) =0
t=2

E3B.S2012
4. En una cuerda tensa de 16 m de longitud con susnexsérfijos se ha generado una
onda de ecuacion:

y (X, 1) =0,02 senn(x) - cos (8xt) (S.1.)
a) Explique de qué tipo de onda se trata y como podria producirse. Calcule su longitud
de onda y su frecuencia.
b) Calcule la velocidad en funcién del tiempo de los puntos de la cuerda que se
encuentran a 4 my 4,5 m, respectivamente, de uno de los extremos y comente los
resultados

a) Es una onda estacionaria porque su amplitud es diferente para cada puntoséa{tx2
habiendo puntos para los que siempre es cero (nodos) y puntos para los que es maxima
Ama=0,02m (vientres).

Comparando esta ecuacién con la ecuacién general de una OE dedireinuys:
T=0,25segy=4Hz.

La OE se forma por superposicion de dos ondas armonicas iguales que viajan en sentidos
opuestos: y=0,01ser+8xt) onda hacia la izq + y=0,01ser{-8rtt) onda hacia la derecha.

b) El punto x=4 es un nodo, puesto que dista del foco un mdltiplo ent&(d. de
Los puntos x=4m y x=4,5m estan separados entre si un cuarto de la longitud de onda,
por tanto si el primero es un nodo el segundo es un vientre y ese si que estara vibrando,
siendo su velocidad una funcion del tiempo.
V= % =- 003ert x&sen@8mt)
Como puede verse en la ecuacién de la velocidad en funcién del tiempo, y ya apuntabamos
antes, para x=4m> sen(4)=0 — nodo— v=0, mientras que para x=4,5m sen(4,7)=1
— vientre— v=f(t)
¥ =— 00Zen4p)T8] sen@ tF — 05en@rmt)

E4A.S2012
4. La ecuacion de una onda en la superficie de undago

y (x,t)=5-10%cos (0,5t 0,1%) (S.1.)
a) Explique qué tipo de onda es y cudles son sus caracteristicas y determine su
velocidad de propagacion.
b) Analice qué tipo de movimiento realizan las moléculas de agua de la superficie del
lago y determine su velocidad maxima

E5A.S2012
3.Una onda en una cuerda viene descrita por:
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y (X,t) =0,5 cos x sen (30 t) (S. 1)
a) Explique qué tipo de movimiento describen los puntos de la cuerda y calcule la
maxima velocidad del punto situado en x = 3,5 m.
b) Determine la velocidad de propagacion y la amplitud de las ondas cuya superposicion
darian origen a la onda indicada

E6A.S2012

1. a) Defina el concepto de onda e indique las caracteristicas de las ondas longitudinales
y transversales. Ponga un ejemplo de cada tipo.

b) ¢ Qué es una onda polarizada? Comente la siguiente frase: “las ondas sonoras no se
pueden polarizar”

ONDAS. CURSO 2012/2013

E4B.S2013
2. a) Explique las diferencias entre una onda transversal y una longitudinal y ponga un
ejemplo de cada una de ellas.
b) Una onda armoénica en una cuerda puede describirse mediante la ecuacion:

y(x,t) =Asen@t-kx)
Indique el significado fisico de las magnitudes que aparecen en esa ecuacion, asi como
sus respectivas unidades en el Sistema Internacional

E1B.S2013
La ecuacién de una onda en una cuerda es:

y(x,t) = 0,02 sen(8x - 96t) (S.1)
a) Indique el significado fisico de las magnitudes que aparecen en esa ecuacion y
calcule el periodo, la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
b) Determine la elongacion y la velocidad de un punto de la cuerda situado en x = 0,5m,
en el instante t = 2s

E3B.S2013

4. Una onda armoénica que se propaga por una cuerda en el sentido negativo del eje X
tiene una longitud de onda de 25 cm. El foco emisor vibra con una frecuencia de 50 Hz
y una amplitud de 5 cm.

a) Escriba la ecuacién de la onda explicando el razonamiento seguido para ello.

b) Determine la velocidad y la aceleracién maximas de un punto de la.cuerda

E3A.S2013

2. Explique las caracteristicas de una onda estacionaria e indique como se produce.
b) Razone el tipo de movimiento de los puntos de una cuerda tensa en la que se ha
generado una onda estacionaria

E2A.S2013
4. La ecuacion de una onda en una cuerda tensa es:

y(x,t) = 410-3 sen(8x) - cos(3Gt) (S.I.)
a) Indique qué tipo de onda es y calcule su periodo, su longitud de onda y su velocidad
de propagacion.
b) Indique qué tipo de movimiento efecttan los puntos de la cuerda. Calcule la
velocidad méaxima del punto situado en x = 0,5 m y comente el resultado
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ONDAS. CURSO 2013/2014

E6B.S2014
a) Escriba la ecuacion de una onda armoénica queopagn a lo largo del eje X e indique el significado
de las magnitudes que aparecen en ella.

b) Escriba la ecuacién de otra onda que se propagsentido opuesto y que tenga
doble amplitud y frecuencia mitad que la anterior. Razone si las velocidades de
propagacion de ambas ondas es la misma

b) La velocidad de propagacion de la nueva onda es la mitad, ya.gea v
Sin embargo la velocidad maxima con la que vibran los puntos del medio en cada caso
es la misma, ya quen¥puntosYmaxW= Ymax2TV

E4A.S2014
La ecuacion de una onda que se propaga en una @gerda

y(x,t) = 0,04 sen (6t 2x + 2 ) S..

a) Explique las caracteristicas de la onda y determine su amplitud, longitud de onda, periodo y frecuencia.
b) Calcule la velocidad de propagacion de la ondawglocidad de un punto de la
cuerda situadoenx =3 men el instantet=1s

a) Onda transversal que se mueve hacia la izquiegda0/04 m;A=rtm; T=173 seg;
v=3/mHz.; $,=176
D) Vonda=AV=3 M/S ; Yunwsdy/dt=0,24cos(62Xx+T76)=}-1x=3=0,208 m/s

E4B.S2014
a) Escriba la ecuacion de una onda estacionariagt® sus caracteristicas.
b) Explique las diferencias entre una onda estagegaina onda viajera

E5B.S2014

En una cuerda tensa, sujeta por sus extremos,genkeado una onda de ecuacion:
y(x,t) = 0,02 sennfx) cos(8ut) S.I-

a) Indique de qué tipo de onda se trata y explique sus caracteristicas.

b) Determine la distancia entre dos puntos consexutie amplitud cero

a) Onda estacionaria de amplitud A=0g&2rx; A=2 m; T=0,25 seqy=4 Hz
b) Dos puntos de amplitud cero son dos nodos. La distancia entre nodos consecutivos =
A2 =1m.

E2A.S2014

Se hace vibrar una cuerda de 0,5m , de longitud, sujeta por los dos extremos,
observando que presenta 3 nodos. La amplitud en los vientres es de 1 cmy la velocidad
de propagacion de las ondas por la cuerda es de 1700 m.s

a) Escriba la ecuacién de la onda, suponiendo que la cuerda se encuentra en el eje Xy la
deformacion de la misma es en el gje Y.

b) Determine la frecuencia fundamental de vibracion

a) Si la cuerda esta sujeta por los dos

extremos (nodos) y la onda contiene 3 ¥

1cm L=0,5m

e A=0,5m



nodos— la longitud de onda debe coincidir con la longitud de la cuerdaL=0,5 m.

Vonde=MT — T=0,005s;

V= 2y Serit coRmL = 00BerPn-- coRn——
A T 05 0005

Ten en cuenta que la amplitud de un vientre ggx2ylcm = 0,01m. En efecto, ya que
la amplitud de la onda estacionaria és 2ynserﬁrr§. Distinta para cada punto. Los

puntos que vibran con amplitud maxima (vientres) son aquellos para los que ese seno
vale 1 (xA/4 y x=3\/4) por tanto Ma=2Ymax)

No te confundas conpyx que representa la amplitud de las ondas que por superposicion
generan la onda estacionaria.

b) La frecuencia fundamental (del primer
armonico) es la menor frecuencia natural ¥ L=0.5m
a la que puede oscilar la cuerda, y por  1e¢m -‘
tanto le corresponde la mayor longitud de

onda— A;=1m. A la misma conclusién se J *
llega teniendo en cuenta que la longitud

de onda y la longitud de la cuerda sujeta e M2=05m ———
por ambos extremos guardan la reladié@L/n, donde n=1,2,3,.... Para el primer
armoénico n=1- A;=1m

Vond=AV — V1 =100Hz

ONDAS. CURSO 2014/2015

E1B.S2015
El extremo de una cuerda realiza un movimiento arménico simple de ecuacion:

y(t) = 4 sen (2t) (S. I.).
La oscilacién se propaga por la cuerda de derecha a izquierda con velocidad d& 12 m s
a) Encuentre, razonadamente, la ecuacion de la onda resultante e indique sus
caracteristicas.
b) Calcule la elongacion de un punto de la cuerda que se encuentra a 6 m del extremo
indicado, en el instante t = 3/4 s

E2A.S52015
La ecuacion de una onda que se propaga por unaacesrd

y(x,t) = 0,3 cos(0,4x — 40nt) S. I..
a) Indique los valores de las magnitudes caracteristicas de la onda y su velocidad de propagacion.
b) Calcule los valores maximos de la velocidad jadeceleracion en un punto de la
cuerda y la diferencia de fase entre dos puntos separados 2,5 m.

E3B.S2015

Las ondas sismicas S, que viajan a través de la Tierra generando oscilaciones durante

los terremotos, producen gran parte de los dafios sobre edificios y estructuras. Una onda

armoénica S, que se propaga por el interior de la corteza terrestre, obedece a la ecuacion:
y (x,t) = 0,6 sen (3,125-16x — 1,25-10%t) (S.1.).
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a) Indique qué tipo de onda es y calcule su longieidnda, frecuencia y velocidad de
propagacion.

b) Si se produce un seismo a una distancia de 400 km de una ciudad, ¢,cuanto tiempo
transcurre hasta que se perciben los efectos del mismo en la poblaciéon? ¢ Con qué
velocidad maxima oscilaran las particulas del medio?
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LUZ / OPTICA
E1A.S2010

a) Explique los fendmenos de reflexion y refracaéna luz.
b) ¢ Tienen igual frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion la luz
incidente, reflejada y refractada? Razone las respuestas.

a) Teoria
b) Puesto que en el caso de la reflexion no se produce cambio de medio, obviamente la
longitud de onda, frecuencia y velocidad de propagacion seran iguales.

Sin embargo, como en el caso de la refraccion el rayo de luz pasa a otro medio, con
distinto indice de refraccion, su velocidad sera distinta, y como la frecuencia siempre
permanece inalterable, al variar la velocidad debera hacerlo también la longitud de
onda.

A partir de la ley de Snell para la refraccion:

seni_v, _ _n, A

senr v,

o0 Puede verse que, si la luz pasa a un medio de mayor indice de refraccion, su
velocidad debe disminuir: Sh, >n, = v,<v,

o De la misma manera puede deducirse que, si laalsa @ un medio de mayor
indice de refraccion, su longitud de onda también debe disminuim, Sin,

= A, <A,

E1A.S2009

a) ¢ Qué mide el indice de refraccion de un medio? ¢ Cémo cambian la frecuencia y la
longitud de onda de un rayo laser al pasar del aire a una lamina de vidrio?
b) Explique la dispersion de la luz por un prisma

a) El indice de refraccién de un medio mide la velocidad relativa de luz en el vacio
respecto a la que tiene en el medio, por tanig, = ¢/ V.4, Y CONSecuentemente su

valor siempre sera mayor que 1.

La frecuencia de la luz permanece invariable al cambiar de medio, por tanto, si varia la
velocidad debe variar también la longitud de onda:
n _c _A
vidrio — -
vidrio >\

alrev = )\
v A
como la velocidad de la luz en el aire (practicamente igual al vacio) es mayor que en el

vidrio, su indice de refraccion es mayor que 1 (exactamente vale 1,5) y eso quiere decir
que la longitud de onda en el aire es mayor que en el vidrio.

aire

vidrio vidrio

103

b) La dispersion de la luz (fenémeno que consiste en la descomposicién de la luz blanca
al atravesar un prisma) se explica precisamente porque la velocidad de todos los rayos
es la misma en el vacio o en el aire, pero al llegar a otro medio cada rayo viaja a distinta
velocidad y por tanto tiene distinto indice de refraccion, y de acuerdo con la ley de snell
de la refraccion:

c _ seni
nx = =
v, seng

X
es evidente que si la velocidad el vidrio es distinta para cada onda, aunque todos los
rayos entren con el mismo angulo de incidencia, deben tener distintos angulos de
refraccion y por eso se separan. (Dibuja un esquema y explicalo)

E3A.S2009 y E2B.S2010

Una antena emite una onda de radio 6’ 64z.

a) Explique las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de
onda y determine la frecuencia de esta ultima.

b) La onda de radio penetra en un medio su velocidad se reduce a 0,75c. Determine su
frecuencia y su longitud de onda en ese medio.

c=310% m/s ; w=340 m/s

a) La Unica semejanza es que casualmente tienen la misma longitud de onda, por lo
demas todo son diferencias, ya que la onda de radio es una OEM y por lo tanto:

¢ Las OEM son ondas no mecanicas, es decir que nsiteetan medio material
para propagarse) al contrario del sonido que si necesita un medio y no puede
propagarse en el vacio

¢ Las OEM son ondas transversales (estan formadaspmampo eléctrico y otro
magnético que se propagan perpendicularmente y en fase) mientras que las
ondas del sonido son ondas longitudinales (formadas por una serie de
comprensiones y enrarecimientos del medio en la direccién de propagacion de la
onda, por eso precisamente necesitan del medio para propagarse.)

¢ La velocidad de propagacién de las OEM es una cotespeara el vacio o el
aire, donde es practicamente igual, mientras que la velocidad del sonido, por ser
una onda longitudinal, depende mucho de la comprensibilidad del medio y en el
caso de los gases depende mucho de la temperatura, ya que son ondas de
presion.

Por lo demas, ambas son ondas y transportan energia sin masa, y su longitud de onda y
su frecuencia estan relacionadas perA [v

La longitud de onda de la onda de raskoa:

c=Alv = A=E=M=
v 60107

La frecuencia de una onda sonqtee tuviera la ese mismo valor dlsera:

104



v=Alv = vzl/:giozeng

A5
que corresponde a un sonido grave y que esta dentro del rango audible que va desde los
20Hz a los 20.000Hz

b) Al cambiar de medio la luz cambia de velocidad (que en este castbgspero su
frecuencia permanece inalterable, por tanto ello obliga a que también disminuya su
longitud de onda, de manera que:

_Vpeso . 075 075BOC° _
[v = A = = = =

=A
medo 1y v 6[10

v 375m

medio medio

E5A.S2009

Un laser de 550°® m emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el aire. El
angulo de incidencia es de 25° y el de refraccion es de 40°.

a) Calcule el indice de refraccion del vidrio y la longitud de onda del rayo laser en el
aire.

b) Explique para qué valores del angulo de incidencia el rayo no sale del vidrio.
Naire=1

a) De acuerdo con la segunda ley de la refraccion de snell:

r= 402 _
/ ny =1

7l

i ™
25°

seni_ v n, A sel?5 _n
=t=n,=-2t=-2 = =2 = Nigrio = 152
senr v, n, A, se®0 n

vidrio

por otro lado, de la relacion anterior, si tenemos en cuenta gue y que la
frecuencia de la luz no varia al cambiar de medio:

seni_ v, _ n, _ A, N ser25 _ Ao N A =8360107m

aire

senr v, o A, sed0 A

are
b) El angulo limite es aquel angulo de incidencia para el cual el de refraccién es de 90°,

es decir que el rayo sale rasante, y para valores mayores el rayo no llega ni siquiera a
salir porque se produce reflexion total.
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r=u/2
/m
seni_v, n . n . n n 1
——=-1=-2 para £ 9= senj, =—2 = senj, =—2=—2-=_—"_
senr v, n, n, N, Nugo 152
i = 412

E6A.S2009

Un haz de luz roja penetra en una lamina de vidrio de 30 cm de espesor con un angulo de
incidencia de 30°.
a) Explique razonadamente si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y
determine el &ngulo de refraccion.
b) Determine el angulo de emergencia (angulo que forma el rayo que sale de la lamina
con la normal) y el tiempo que tarda la luz en atravesar la lamina de vidrio.
c=310°m s™; Niigio=1,3 ; Nire=1

a) Cuando la luz cambia de medio su frecuencia permanece inalterable y por lo tanto no
cambia de color. Lo que si cambia es su velocidad y en consecuencia su longitud de
onda. De a cuerdo con la ley de snell:

seni_ v, _

n, _ A, - ser80 _ 13

senr v, 2 on, A, sen 1

r= 2262
como era de esperar el angulo de refraccion es menor que el de incidencia porque el
indice de refraccién de segundo medio (el vidrio) es mayor que el primero (aire).

b1) El angulo con el que emerge del cristal de laminas plano—paralelas es el mismo que
el de incidencia, aunque el rayo se desplazara:

Si escribimos la ley de snell para la primera y para la segunda refraccion:

S A AL seni _n,
— =n,,= —= y para la segunda refracciéh— =—=
5 v, A, senf n,
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Teniendo en cuenta que€ AN, y que R'=ny, y que de la figura se deduce que los
angulost y i’ son iguales (por ser &ngulos de lados paralelos), resulta que la ley de
snell para la segunda refraccién puede escribirse como:

senr_n,

senf n,
Si le damos la vuelta a la expresién y comparamos con la ley de snell para la primera
refraccién, se deduce que los anguilog ¥ también son iguales, es decir, que el rayo
no varia en direccién, aunque como vemos si que sufre un desplazamiento.

b2) Para calcular el tiempo que tarda la luz en atravesar la N
lamina primero hemos de calcular el espacio que el rayo i
recorre en el interior de la lamina. Suponiendo que el

espesor de la lamina ksel camino recorrido AB dentro de
la misma se calcula facilmente teniendo en cuenta (fijate en

el triangulo en verde)

cosr=- = A= =03 _ 5o,
AB cosr  co262

Ahora debemos calcular la velocidad con que el rayo se propaga en el interior del
cristal, que como dijimos es menor a la que tiene en el vacio. De acuerdo con la ley de
la refraccion de Snell:

seni_ v, _ n, A, - 310° _13

L=n,=-2
n A, v, 1

= y= 2300 m/s
senr v,

Asi que el, teniendo en cuenta que se propaga con velocidad constante, el tiempo que
tardara en atravesarlo es:

s=vt = tzi—ﬂ

= = 141M0°se
v 23110° L g
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E4A.S2008

Un haz de luz laser cuya longitud de onda en eksi®56010™° m incide en un bloque de
vidrio.

a) Describa con ayuda de un esquema los fendmenos oOpticos que se producen.

b) Si el angulo de incidencia es de 40° y el de refraccion 25°, calcule el indice de
refraccion del vidrio y la longitud de onda de la luz laser en el interior del bloque.
Naire = L

a) Al llegar el rayo a la superficie del vidrio, una parte del mismo se refractara
penetrando en el mismo (rayo en azul) y otra parte se reflejara (rayo en rojo). Que el
angulo de refraccién sea menor que el de incidencia significa que el rayo se acerca a la
normal y ello sugiere que el indice de refraccion del vidrio es mayor que el del aire,
como luego comprobaremos. Una vez que el rayo llegue a la pared inferior se reflejara y
volvera a salir al aire (rayo en verde). Una parte del mismo al llegar a la superficie de
separacion se reflejara (rayo en rosa), etc

b) Aplicando la ley de snell para la refraccion:

seni_ v, =D AL sed0 _n

Ny N =12
senr v, n A, ser2s 1

= n, =152

Al penetrar el rayo en el vidrio, como sabemos varia su velocidad, que se hace menor,
precisamente por ese motivo el rayo cambia de direccion y se acerca a la normal. Y puesto
que la frecuencia permanece siempre invariable, debe variar su longitud de onda, ya que
V=AV.

i A
sem:ﬁ_n n, _A N )\2=)\156nr=550ﬂ0’9 ser25

-2 = 36110°m
senr v, n, R sen ser4C
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E1A.S2007

Un foco luminoso puntual esta situado bajo la sigierfle un estanque de agua.

a) Un rayo de luz pasa del agua al aire con un angulo de incidencia de 30°. Dibuje en un
esquema los rayos incidente y refractado y calcule el angulo de refraccion.

b) Explique qué es el angulo limite y determine su valor para este caso.

Naire = 1 ; Mhgua= 1,33

a) El rayo al pasar al aire, que tiene menor indice de refraccién, debe separarse de la
normal, asi que:

: ny=133 seni_n, - sed0_ 1
30e senr n, senr 133

r= 4168

b) El angulo limite es el angulo de incidencia al que le corresponde un angulo de
refraccion de 90°, por tanto:

fim seni_n, - seny, _ 1
senr n, se®0 133

lim = 4879

E2A.S52007

Razone las respuestas a las siguientes cuestiones:

a) Cuando un rayo pasa a un medio con mayor indice de refraccion, ¢se acerca o se aleja
de la normal?

b) ¢ Qué es el angulo limite? ¢ Existe este angulo en la situaciéon anterior?

a) Teniendo en cuenta la ley de snell se deduce facilmente que el &ngulo de refraccion
es menor que el de incidencia, es decir, que el rayo se acerca a la normal:

seni_n, . . .
—=—= = sin,>n, > eni>senr = i>r
senr n,
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b) El &ngulo limite es el &ngulo de incidencia & tpicorresponde un angulo de
refraccion de 90°, por tanto, si el rayo pasa de un medio a otro con mayor indice de
refraccion nunca habra ya que:

seni_n . . n
— =z si r= 90°como se®0= 1 = seni,, =—*%
senr n, n,

Como el seno de un &ngulo nunca puede ser maydrguen, debe ser menor que,
por tanto en este caso que nNOs ocupa nunca

E6A.S2008

a) Describa los fendmenos de reflexion y de reféacde la luz con la ayuda de un esquema.
b) Explique las condiciones que deben cumplirse entre dos medios para que el rayo
incidente no se refracte.

¢) Un haz de luz pasa del aire al agua. Razone como cambian su frecuencia, longitud de
onda y velocidad de propagacion

a) Teoria
b) Para que un rayo no se refracte, es decir que no llegue a salir del primer medio, debe ocurrir
que:

« En primer lugar debe ocurrir que el rayo pase dmedio a otro con un indice
de refraccion menor, por ejemplo del agua al aire.

¢ Y ademas, que el angulo de incidencia sea igualallé limite o superior. De
ser igual al angulo limite saldra tangente a la superficie de separacion y si es
mayor sufrird refraccion total.

¢) Resulta evidente, que si la velocidadXvrde la onda varia al cambiar de medio
mientras que su frecuencia permanece invariable, debe cambiar la longitud de onda:

seni_Vv, __ _n, _A;

senr v, on, A,

El indice de refraccion del aire (aproximadamente igual al del vacio) es igual a 1 porque
los indices de refraccion absolutos se definen referidos a la velocidad de la luz en el
vacio Racic=c/c=1. Para cualquier otro medio el indice de refraccion es mayor que 1,
puesto que en cualquier otro medio la velocidad de la luz es menor a la del vacio

Nmediod=C/Vimedic>1.

Si n2>n1 quiere decir que todos los numeradores deben ser mayores que los denominadores.
Quiere decir que: seni>senr, o lo que es igual, el angulo de incidencia es mayor que el de
refraccion; la velocidad en el vacio es mayor que en el agua y la longitud de onda en el vacio
también es mayor que en el agua.
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E4A.S2007

El laser de un reproductor de CD genera luz con una longitud de onda de 780 nm medida en el
aire.

a) Explique qué caracteristicas de la luz cambian al penetrar en el plastico del CD y calcule la
velocidad de la luz en él.

b) Si la luz laser incide en el plastico con un angulo de 30°, determine el &ngulo de refraccion.
€=3-10°ms*; Mye= 1 ; Nssiico= 1,55

a) Al cambiar de medio cambia la velocidad del rayo y como la frecuencia permanece invariable
también debe variar la longitud de onda. Aplicando la ley de snell:

seni_ y ™ - 3010° _ 155

senr A, v 1

= Yasio = 19616 m/s

plastico

También podemos calcular la velocidad teniendo en cuenta la definicion de indice de refraccion
absoluto:

c 310

n = 155=
\"

U

vlésuco = 1'96]'0 m/s

plastico —

plastico plastico

Como Vv =Av, la frecuencia del rayo, que como hemos dicho, permanece inalterada al cambiar
de medio es:

\
A

aire — 3|:|-08
78010°°

V= = 38510“Hz

aire

La longitud de onda del rayo en el plastico seria: la longitud de onda del rayo en el plastico
seria:

}\ _ Vpléslico _ 1196‘]-08

plastico — v w

= 50910 "m =509 nm

a la misma conclusion llegariamos teniendo en cuenta que:

seni_ v, _ 155 _ 78010°

=—==n, A = 509107 m
senr v, 1 A

plastico —
plastico

b) Aplicando la ley de snell:

Vi A = Sers0 _ 155 = r=183>
v, ) sen 1

Como vemos el rayo se acerca a la normal como era de esperar al pasar a un medio mas
refringente.
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E1B.S2006

a) Razone si tres haces de luz visible de colongls amarillo y rojo, respectivamente:
i) tienen la misma frecuencia; ii) tienen la misma longitud de onda; iii) se propagan en

el vacio con la misma velocidad. ¢ Cambiaria alguna de estas magnitudes al propagarse

en el agua?
b) ¢Qué es la reflexion total de la luz? ¢ Cuando puede ocurrir?

a) Evidentemente, si tienen colores distintos es porque tienen frecuencias distintas:

\ >V >V

azul amarillo rojo

0 el mismo argumento podria decirse para la longitud de onda, aunque en este caso la
mayor corresponderia al rojo y la mas pequefia al azul.

La velocidad de la luz en el vacio es una constante y por tanto es independiente de la
frecuencia de la luz, asi que los tres rayos se propagarian con la misma velocidad de

F16 m/s y por eso si fuesen producidos por una sola fugajarian juntos, como le
ocurre a la luz del sol.

Para cualquier otro medio, que no sea el vacio, la velocidad de la luz depende de la

frecuencia de la luz, porque para cada frecuencia el indice de refraccion es distinto, y
por tanto, como la frecuencia en si no varia debe hacerlo la longitud de onda.

MNormal

De acuerdo con las leyes de la refraccion de Snell, al incidir todos los colores con el
mismo angulo y tener distinta velocidad, cada color presenta diferente angulo de

refraccion y es por lo que se descompone la luz blanca. Como puede verse, cuanto
mayor sea el indice de refraccion del color menor sera su velocidad en el medio y menor
su angulo de refraccion.

seni _ Cc o n 2Roj,Am,Az
= =n,,=

Senr?oj,Am,Az VZRojAm,Az nl
b) Teoria

E4B.S2006
Un rayo luminoso que se propaga en el aire incitdeesel agua de un estanque

formando un angulo de 20° con la normal.
a) ¢Qué angulo formaran entre si los rayos reflejado y refractado?
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b) Variando el angulo de incidencia, ¢ podria pradeail fenémeno de reflexion total?

Razone la respuestas@=1 ; rMgua= 1,33

a) de acuerdo con las leyes de snell el angulo de reflexion es igual al de incidencia, asi
que sera también de 20°y el de reflexion:

seni_n

n, ser20 _ 1
senr n,

— = =14

= =
senr 133

El rayo incidente y el refractado formarian un angulo = 180+20-14,9 = 185,1°

b) Es imposible obtener reflexion total , ni siquiera angulo limite cuando el rayo pasa de
un medio menos refringente a otro mas refringente, ya que como para que exista
reflexion total el angulo de refraccién deberia ser mayor de 90° y ni siquiera eso es
posible ya que eso implicaria que al seni=n,/n, y como n, >n, nos llevaria a

que el seni de un angulo es mayor que la unidad, lo que es imposible.

Por otro lado, como al mayor angulo de incidencia posible, que seria de 90°, le
corresponde un angulo de reflexion désenr 133/1 = r= 4875 que es la
maxima desviacion posible del rayo, muy lejos de superar los 90° que seria necesario
para tener reflexion total.

E6A.S2006

El angulo limite vidrio—agua es de 60°. Un rayo wlg bue se propaga por el vidrio,
incide sobre la superficie de separacién con un angulo de 45° y se refracta dentro del
agua.

a) Explique qué es el angulo limite y determine el indice de refraccion del vidrio

b) Calcule el angulo de refraccion en el agua.
Nagua= 1,33

a) Sabiendo que el angulo limite del vidragua es 60°, podemos plantear:

seni_n, N seni, _ Nagua N ser60 _ 133

= =154
senr n, se90 n 1 n o = 1>

vidrio vidrio

b) Cuando el rayo incide desde el vidrio con un angulo de 45° sobre el agua:

seni_n, N sed5 133
senr n, senr 154

= r=5496°
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E6B.S2008

a) Explique la formacién de imagenes y sus caratieas en una lente divergente.
b) ¢ Pueden formarse imagenes virtuales con lentes convergentes? Razone la.respuesta

Teoria

E5A.S2006

Dibuje la marcha de los rayos e indique el tipo mi@gen formada con una lente
convergente si:

a) La distancia objeto, s, es igual al doble de la focal, f.
b) La distancia objeto es igual a la focal

Teoria
E4B.S2010

Un haz laser que se propaga por un bloque de vidrio tiene una longitud de onda de 550
nm. El haz emerge hacia el aire con un angulo de incidencia de 25° y un angulo de
refraccion de 40°.

a) Calcule el indice de refraccién del vidrio y la longitud de onda de la luz laser en el
aire.

b) Razone para qué valores del &ngulo de incidencia el haz laser no sale del vidrio.
c=31ms*: nye=1

Igual al E5A.2009

E5B.S2010

a) Explique el fendmeno de dispersion de la luz.

b) ¢ Qué es el indice de refraccion de un medio? Razone cémo cambian la frecuencia y

la longitud de onda de una luz laser al pasar del aire al interior de una lamina de vidrio

Teoria. E1A.S2009
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E3B.S52010

a) Explique qué es el angulo limite y qué condiciones deben cumplirse para que pueda
observarse.

b) Razone por qué la profundidad real de una piscina llena de agua es mayor que la
profundidad aparente

a) Teoria
b) Teoria.
N
ot
HN )
n, el ] i Disaparente
: 0‘:}(5 Tmaen (Dist/magen) _S _n,
Oml Objeto Distreal S n,

(DistObjeto

E6B.S2010

Un teléfono mévil opera con ondas electromagnéticas cuya frecuencial€d Mz

a) Determine la longitud de onda.

b) Esas ondas entran en un medio en el que la velocidad de propagacion se reduce a
5c/6. Determine el indice de refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda
en dicho medio.

c=31ms?: Mre= 1: Veonido= 340 m §*.

a) Vaire = AaireV —  Aaire = Vaire/ v =310°/1,210°= 0,25 m

seni c n

b) - = =N =12
senr 5cle 1
La frecuencia es la misma en todos los casest,210° Kz
Vinedio= AmedicV  —  Amedio= Vimedio/ v = (5310%6) / 1,210° = 0,21 m
E5A.S2008

Sobre la superficie de un bloque de vidrio de indieeefraccion 1,60 hay una capa de
agua de indice 1,33. Una luz amarilla de sodio, cuya longitud de onda en el aire es
58910 °m, se propaga por el vidrio hacia el agua.

a) Describa el fenémeno de reflexion total y determine el valor del angulo limite para
esos dos medios.

b) Calcule la longitud de onda de la luz cuando se propaga por el vidrio y por el agua.
c=31Fms?
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a) Teoria

R Y- seni_np , S€Mbw _ Muaio _,
; My e 160 senr n, se®0 n

4 ;

| i = 5623

agua

b) En primer lugar vamos a calcular la velocidad del rayo en cada medio. Teniendo en
cuanta que, por definicion, el indice de refraccion absoluto del medio es:

C C
Nyigio = - Viigio = = l.gj]-d m/s
drio Wy drio 1,60
nagua: ¢ - Vagua: 7(: = 2,3].6 m/s
\% 1,33

agua

La frecuencia del rayo no varia al cambiar de medio, por tanto sera la misma que tienen
en el aire, donde vale:

Vaire =AaireV  — V= Vaire/ Aaie = 310P 1 58910°7° = 5,110* Hz (amarillo)
Las longitudes de onda del rayo en el vidrio y en el agua son:
Mvidrio = Widrio / v = 1,91¢P / 5,110" = 3,710 ' m

Aagua= Vagua! v = 2,310°/ 5,110 = 4,510 " m

E6A.S2008

a) Describa los fenémenos de reflexion y de reféacde la luz.
b) Explique las condiciones que deben cumplirse entre dos medios para que el rayo
incidente no se refracte.

Teoria
E6B.S2007

Un haz de luz de 5- 1tHz viaja por el interior de un diamante.

a) Determine la velocidad de propagacion y la longitud de onda de esa luz en el
diamante.

b) Si la luz emerge del diamante al aire con un angulo de refraccién de 10°, dibuje la
trayectoria del haz y determine el angulo de incidencia.

¢ =3-10°m s™; ndiamant= 2,42

c c
a) Ngamante =~ ™ Viiamante = 2742 = 1.216 m/s

diamante
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Adiamante= Vdiamante/ V = 172108 /510" = 27410_7 m

b)
anaire =1 seni_n, . seni _ 1 iz 41
N =242 senr n, sedl0 242
i 1, diamante
E2A.S2009

a) Enuncie las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz. Explique qué es el angulo
limite e indique para qué condiciones puede definirse.
b) ¢ Tienen igual frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion el rayo
incidente y el refractado? Razone su respuesta

Teoria

E6B.S2003

Construya graficamente la imagen de:

a) Un objeto situado a 0,5 m de distancia de un espejo céncavo de 2 m de radio.

b) Un objeto situado a la misma distancia delante de un espejo plano.

Explique en cada caso las caracteristicas de la imagen y compare ambas situaciones

a) Teniendo en cuenta que en un espejo esférico el foco objeto y el foco imagen
coinciden y que por tanto f= R/2 = 2/2 = 1m, en este caso el objeto al estad &5
se encuentra entre el espejo y el foco y consecuentemente la imagen sera: virtual
derecha y mayor (el doble):

espejo concavo e

* Yy, es positiva= es una imagen derecha (ya siempresyson positivas yi1ses
negativa)
« laimagen es mayor porque, en valor absolytey s
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b) En un espejo plano el radio @y por tanto también la distancia focal. En consecuencia el
objeto esté donde esté siempre daré lugar a una imagen real derecha e iguahfys gue
Yi=Y2).

E1B.S2004

a) Construya graficamente la imagen obtenida en un espejo céncavo de un objeto
situado entre el espejo y el foco. ¢ Qué caracteristicas tiene dicha imagen?

b) Los espejos convexos se emplean, por sus caracteristicas, en los retrovisores de los
automoviles, en los espejos de los cruces en las calles, etc. Explique.por qué

a) igual a E6B.S2003, b) igual a E5A.S2005 en la teoria

E2A.S2005

a) Explique qué es una imagen real y una imagen virtual y sefiale alguna diferencia
observable entre ellas.

b) ¢ Puede formarse una imagen virtual con un espejo concavo? Razone la respuesta
utilizando las construcciones graficas que considere oportunas

a) Imagen real: es la imagen que se forma por Eg&m de dos rayos procedentes del
objeto. No pueden verse y para verlas hay que proyectarlas sobre un plano.
Imagen virtual: es la imagen que se forma por intercesién de la prolongacion de los
rayos. No se pueden proyectar en un plano, pero pueden verse.

b) Si, siempre que la imagen se encuentre entre el espejo y el foco.

E5B.S2012

a) Explique la formacién de imagenes por un espejo convexo y, como ejemplo,
considere un objeto situado entre el centro de curvatura y el foco.

b) Explique las diferencias entre imagen virtual e imagen real. Razone si puede
formarse una imagen real con un espejo convexo

al) Las imagenes en los espejos se obtienen tradasdayos:

* uno que incide paralelamente al eje 6ptico (rojo en la fig.) y que, de acuerdo a la
definicion de foco, se refleja pasando por el foco, solo que en este caso solo puede
pasar su proyeccion ya que el rayo no puede pasar por el foco al encontrarse al otro
lado del espejo.

« otro que pase por centro de curvatura y que por tanto no se desviara y se refleja
siguiendo el mismo camino (en color verde)

« Evidentemente, una vez construida la imagen, la proyeccion paralela al eje se
reflejara en la direccién que pase por el foco (en color rosa).
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a2) En un espejo convexo es imposible colocar un objeto entre la focal y el centro de
curvatura, ya que, siempre, tanto la focal como el centro de curvatura estan al otro lado
del espejo. En cualquier otro punto seria:

Bspejo convexn

b) Las diferencias entre una imagen real y virtsaj@e se obtengan al cortarse dos
rayos procedentes del objeto o que se obtengan al cortarse sus prolongaciones. La
imagenes en un espejo convexo son siempre:
¢ virtuales porque los rayos siempre divergen y en consecuencia solo pueden
cortarse sus prolongaciones (porque no pueden pasar por el foco y el centro de
curvatura, ya que estan al otro lado del espejo).
e derechas porque el objeto y la imagen estan a alathas del espejo
* menores porque Siempresss,

E5A.S52006

Dibuje la marcha de los rayos e indique el tipo de imagen formada con una lente convergente si:

a) La distancia objeto, s, es igual al doble de la focal, f.
b) La distancia objeto es igual a la focal

lente canvergente

; Si el objeto esta a una distancia igual
\ \ al doble de la distancia focal se
obtiene una imagen real, invertida y

2R OF F del mismo tamafio
S
lente canvergente
~ . . ,
Si el objeto esta en el foco, no se
f f forma imagen, ya que los rayos se
F F cortarian en el infinito.

E3A.S2008
a) Explique la formacién de imagenes y sus caracteristicas en una lente divergente.
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b) ¢ Pueden formarse imagenes virtuales con lenteg@entes? Razone la respuesta

lente divergente

En una lente divergente la imagen
siemprees virtual, derecha y menor.

b) Para obtener imagenes virtuales con lentes convergentes el objeto debe estar siempre
entre el foco objeto y la lente, que es lo que ocurre en una lupa.

Lupa Es simplemente una lente convergente. Colocando el objeto entre el foco y la

lente se obtiene una imagen virtual aumentada, es decir nos permite observarla con un
angulo de visiobn mayor:

[ :\fﬁ\_\m\.q
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EJERCICIOS SEMIRESUELTOS Y CON SOLUCIONES

E1A.S2011

a) Construya la imagen formada con una lente convergente de un objeto situado a una
distancia, s, de la lente igual al doble de la distancia focal, f, y comente sus
caracteristicas.

b) ¢ Pueden formarse imagenes virtuales con lentes convergentes? Razone la.respuesta
Sol: a) igual al apartado a del E5A.S2006. b) igliapartado b del E3A.S2008

E4B.S52004 f"

Una lamina de vidrio, de indice de refraccion 1¢¢cdras BI°
paralelas y espesor 10 cm, esta colocada en el aire. Sobre
una de sus caras incide un rayo de luz, como se muestra gn

la figura. Calcule:

a) La altura h y la distancia d marcadas en la figura. =

b) El tiempo que tarda la luz en atravesar la lamina. ﬁgg ch—=
c=316ms?

Sol. a) L.Snell reflexion: i=r=66-» tg30=h/0,20— h=0,1155m

L.Snell refraccién: seni/senrsfn; — sen60/senr=1,5/4 r=35,26°
tg35,26=d/0,16— d=0,0707m

b) Espacio recorrido por la luz en dentro de la ldmina: c0s35,26=06:16#8€,1225m
Velocidad de la luz dentro de la ldmingaR=c/Migrio — Widrio=2- 1& m/s

s=v-t— 0,1225=2-19t— t=6,125-10'%eg

.
e o e o

E6B.S2001

Una onda electromagnética armonica de 20 MHz se propaga en el vacio, en el sentido
positivo del eje OX. El campo eléctrico de dicha onda tiene la direccién del eje OZ y su
amplitud es de 310N C?

a) Escriba la expresion del campo eléctEgr, t), sabiendo que en x=0 su médulo es
maximo cuando t = 0.

b) Represente en una grafica los cantp@py B(t) y la direccion de propagacion de la onda.
c=3-10°ms™

Sol: a) Al tratarse de una onda arménica que se propaga hacia la derecha su ecuacién

. X t X t 1
seréa del tipo E(x,t . Serer — —— + = B10serer) — - +=
PO ECGUR R (A T ¢°j 15 5010° 4)

b) Teniendo en cuenta que la direccién de
propagacion de la OEM viene dada por un

z

=3
vector como elE CB. Si Etiene la B 310 7NC =
direccion del eje OZ y se propaga en el \ {
sentido positivo del eje OX, segln la 0 \/7
definicion de producto vectorial de dos \ T2 o ‘ tiempo
vectores tenemos que admitir gRelebe  Eipg,=10" 'Tes — \
propagarse en el plano XY ¥ B\

E .
c=—m  — B .=10"'Teslas

méx
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EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO

LUZ. CURSO 2010/2011

E2B.S2011

a) Explique los fenémenos de reflexion y refraccién de una onda en la superficie de
separacion entre dos medios.

b) ¢ Son iguales la frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda de la luz
incidente que las de la luz reflejada y transmitida? Razone la respuesta

E2B.S2011

Un rayo de luz de frecuencial®* Hz penetra en una lamina de vidrio de caras

paralelas con un angulo de incidencia de 30°.

a) Dibuje en un esquema los rayos incidente, refractado en el vidrio y emergente al aire
y determine los angulos de refraccion y de emergencia.

b) Explique qué caracteristicas de la luz cambian al penetrar en el vidrio y calcule la
velocidad de propagacion dentro de la lamina

c=31ms?: nigrio = 1,5

E3A.S2011

a) Describa con ayuda de un esquema los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz
y enuncie sus leyes.

b) Explique en qué consiste la reflexién total y en qué condiciones se produce

E4B.S2011

a) Un rayo de luz monocromatica emerge al aire, desde el interior de un blogue de
vidrio, en una direccién que forma un angulo de 30° con la normal a la superficie.
Dibuje en un esquema los rayos incidente y refractado y calcule el angulo de incidencia
y la velocidad de propagacion de la luz en el vidrio.

b) ¢ Existen angulos de incidencia para los que no sale luz del vidrio? Explique este
fendmeno y calcule el angulo limite.

c=310°mS*; Mire= 1 ; Nigrio = 1,5

E6A.S2011J

Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de ond@dert

a) Explique qué es una onda electromagnética y determine la frecuencia y el nimero de
onda de la onda indicada.

b) Al entrar la onda en un medio material su velocidad se reduce a 3c/4. Determine el
indice de refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda en ese medio.
c=310° m/s

a) Teoria.v = c/A = 610*Hz; v=1A=200m™

b) Al cambiar de medio, varia la velocidad de la luz (que en este caso se reduce %) y
como consecuencia varia también su longitud de onda, ya que su frecuencia permanece
inalterada siendo independiente del medio en el que se propaga.

A partir de la ley de Snell para la refraccion y que para el vast yn=1y para el
otro medio y =3c/4

@
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:h & ﬁ — &:i — n2:4/3
A, n v, 1 3c/4

seni_n, _v,
senr n, Vv,

AV
=1 =
AV
La frecuencia de la onda, como hemos dicho, no varia al cambiar de medio. La longitud

de onda que la onda tendréa en el segundo medio material puede obtenerse de la misma
relacién anterior:

- -7
seni_n, Ay o MM ¢ 5007 A, = 375007m
senr n; ALV vV, A, 3c/4d A,

Como era de esperar, al pasar la luz de un megdigsfd) a propagarse en otro medio
de mayor indice de refraccion£d/3) la velocidad de propagacion y la longitud de
onda disminuyen.

LUZ. CURSO 2011/2012

E2BA.S2012

a) Explique los fenémenos de reflexion y refracaéruna onda en la superficie de
separaciéon de dos medios.

b) Razone si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: “las ondas reflejada y
refractada tienen igual frecuencia, igual longitud de onda y diferente amplitud que la
onda incidente”.

E3A.S2012

a) Modelos corpuscular y ondulatorio de la luz; ctmadzacion y evidencia

experimental.

b) Ordene de mayor a menor frecuencia las siguientes regiones del espectro
electromagnético: infrarrojo, rayos X, ultravioleta y luz visible y razone si pueden tener
la misma longitud de onda dos colores del espectro visible: rojo y azul, por ejemplo.

E4B.S2012

Un haz de luz que se propaga por el interior delaguie de vidrio incide sobre la
superficie del mismo de modo que una parte del haz se refleja y la otra se refracta al
aire, siendo el angulo de reflexién 30° y el de refraccién 40°.

a) Calcule razonadamente el angulo de incidencia del haz, el indice de refraccién del
vidrio y la velocidad de propagacién de la luz en el vidrio.

b) Explique el concepto de angulo limite y determine su valor para el caso descrito.
c=31Fms*

E6B.S2012

Un rayo de luz incide desde el aire en una lamindgdié con un angulo de 30°. Las
longitudes de onda en el aire de las componentes azul y roja de la luz son,
respectivamente(azul) = 486 nm y(roja) = 656 nm.

a) Explique con ayuda de un esquema cémo se propaga la luz en el vidrio y calcule el
angulo que forman los rayos azul y rojo. ¢, Se propagan con la misma velocidad?
Justifique la respuesta.

b) Determine la frecuencia y la longitud de onda en el vidrio de la componente roja.

¢ =31F ms?; nvidrio (azul) = 1,7 ; nvidrio (rojo) = 1,6
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LUZ . CURSO 2012/2013

E2B.S2013

4. Un haz de luz monocromatica tiene una longitud de onda de 700 nm en el aire y 524

nm en el interior del humor acuoso del ojo humano.

a) Explique por qué cambia la longitud de onda de la luz en el interior del ojo humano y

calcule el indice de refraccion del humor acuoso.

b) Calcule la frecuencia de esa radiacion monocromatica y su velocidad de propagacion
en el ojo humano.

c=310ms?; naire=1

E3B.S2013

2. a) ¢Qué es el indice de refraccion de un medio? Razone como cambian la frecuencia,
la longitud de onda y la velocidad de un haz de luz laser al pasar del aire al interior de
una lamina de vidrio.

b) Explique en qué consiste la dispersion de la luz en un prisma

E4B.S2013

4. Un haz de luz laser que se propaga por un bloque de vidrio tiene una longitud de onda
de 450 nm. En el punto de emergencia al aire del haz, el angulo de incidencia es de 25°
y el angulo de refraccion de 40°.

a) Dibuje la trayectoria de los rayos y calcule el indice de refraccion del vidrio y la
longitud de onda de la luz laser en el aire.

b) Razone para qué valores del angulo de incidencia el haz de luz no sale del vidrio.
c=31Fms'; naire =1

E5B.S2013

2. a) Explique los fenémenos de reflexién y refraccién de la luz, y escriba sus leyes.

b) Explique si tienen la misma frecuencia y la misma longitud de onda tres haces de luz
monocromatica de colores azul, verde y rojo. ¢ Se propagan en el vacio con la misma
velocidad? ¢ Qué caracteristica de esos haces cambia cuando se propagan en vidrio?
Razone las respuestas

E6B.S2013

4. Un haz compuesto por luces de colores rojo y azul incide desde el aire sobre una de
las caras de un prisma de vidrio con un angulo de incidencia de 40°.

a) Dibuje la trayectoria de los rayos en el aire y tras penetrar en el prisma y calcule el
angulo que forman entre si los rayos en el interior del prisma si los indices de refraccién
SoN fojo = 1,612 para el rojo yapu= 1,671 para el azul, respectivamente.

b) Si la frecuencia de la luz roja es de- 104 Hz calcule su longitud de onda dentro

del prisma.

c=310ms% naire=1

LUZ. CURSO 2013/2014

E1B.S2014

En tres experiencias independientes un haz de lag'deiz incide desde el aire, con un angulo de 20°,
en la superficie de cada uno de los materiales que se indican en la tabla, produciéndose reflexién y
refraccion.

[ Material [ Cuarzo | Diamante | Agua |
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[lindice de refraccion [ 1,46 [ 242 [ 133 |

a) Razone si el &ngulo de reflexién depende delmabhyeen qué material la velocidad de propagacion de

la luz es menor. Determine para ese material el &ngulo de refraccion.

b) Explique en qué material la longitud de onda de la luz es mayor. Determine para ese material el &ngulo
de refraccion.

Nare=1;¢c=31°ms™
Sol: a) El angulo de reflexion es independientewisdio; La velocidad es mayor en el
agua; kire-agu8°; b)A es mayor en el aguaré.aguz8°.

E3A.S2014 J
a) Explique los fenémenos de reflexion y refracaéria luz y las leyes que los rigen.
b) Razone si son verdaderas o falsas las siguiefitesciones: i) la imagen de un objeto

en un espejo convexo es siempre real, derecha y de menor tamafio que el objeto; ii) la luz

cambia su longitud de onda y su velocidad de propagacioén al pasar del aire al agua

E4B.S2014 S

Un buceador enciende una linterna debajo del agliggg el haz luminoso hacia arriba formando un
angulo de 30° con la vertical. Explique con ayuda de un esquema la marcha de los rayos de luz y
determine:

a) el angulo con que emergera la luz del agua;

b) el &ngulo de incidencia a partir del cual la luz no saldra del agua.

Nare =1 ; Nhgua= 1,33

Sol: a) r=41,4°; b) 1j,=48,5°

E5B.S2014

a) Explique los fenémenos de reflexion y refracaéria luz y las leyes que los rigen.

b) Una superficie plana separa dos medios de indiesfraccion ny np y un rayo de
luz incide desde el medio de indice nl. Razone si las siguientes afirmaciones son
verdaderas o falsas: i) sibm,, el angulo de refracciéon es menor que el angulo de
incidencia; ii) si R<ny, a partir de un cierto angulo de incidencia se produce el
fendmeno de reflexion total

Sol: b) Verdad; Verdad

E6B.S2014

Un haz de luz roja que viaja por el aire incide salma ldmina de vidrio de 30 cm de espesor. Los haces
reflejado y refractado forman angulos de 30° y 20°, respectivamente, con la normal a la superficie de la
lamina.

a) Explique si cambia la longitud de onda de la luz al penetrar en el vidrio y determine el valor de la
velocidad de propagacion de la luz en el vidrio.

b) Determine el &ngulo de emergencia de la luz (&ngulo que forma el rayo que sale de la lamina con la
normal). ¢Qué tiempo tarda la luz en atravesar la lamina de vidrio?

naire=1;c=310°m s

Sol: a) De acuerdo con las leyes de Snell la lodgigionda de la luz cambia al cambiar de
medio porque cambia la velocidad mientras que la frecuencia permanece constante.
Midrio=Aaire(5€N20/5en30)=0,68re  Widrio=C(S€n20/sen30)=2,080 ms?t

b) r'=30°; &corria=0,3/c0s20 m; t:r&:orridrlvvidrio=1155109 S

LUZ. CURSO 2014/2015

E1A.S2015
a) ¢ Qué es una onda electromagnética? Explique las caracteristicas de una onda cuyo

campo eléctrico e (z,t) = Bi cos (az bt)
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b) Ordene en sentido creciente de sus longitudesdi las siguientes regiones del
espectro electromagnético: infrarrojo, rayos X, ultravioleta y luz visible y comente
algunas aplicaciones de la radiacion infrarroja y de los rayos X

E2B.S2015

Un rayo de luz monocromatica incide en una lamineidiéo de caras planas y paralelas situada en el

aire y la atraviesa. El espesor de la lamina es 10 cm y el rayo incide con un angulo de 25° medido
respecto a la normal de la cara sobre la que incide.

a) Dibuje en un esquema el camino seguido por el rayo y calcule su &ngulo de emergencia. Justifique el
resultado.

b) Determine la longitud recorrida por el rayo en el interior de la lamina y el tiempo invertido en ello.
c=31Cms"; Nigio = 1,5 Rre= 1

E3B.S2015

a) Explique, con ayuda de un esquema, los fenémenos de reflexion y refraccion de la
luz en la superficie que separa dos medios con diferente indice de refracciéon y enuncie
sus leyes.

b) ¢ Qué es la reflexion total? Razone en qué situaciones puede producirse.

E4B.S2015

Un rayo de luz roja, de longitud de onda en el vaciol86dm, emerge al agua desde

el interior de un bloque de vidrio con un angulo de 45°. La longitud de onda en el vidrio
es 43310 ° m.

a) Dibuje en un esquema los rayos incidente y refractado y determine el indice de
refraccion del vidrio y el angulo de incidencia del rayo.

b) ¢ Existen angulos de incidencia para los que la luz sélo se refleja? Justifique el
fenémeno y determine el angulo a partir del cual ocurre este fenémeno.

Nagua= 1,33

E6B.S2015

Cuando un haz de luz del5' Hz penetra en cierto material su velocidad se reduce a 2c/3.
a) Determine la energia de los fotones, el indice de refraccion del material y la longitud
de onda de la luz en dicho medio.

b) ¢Podria propagarse la luz por el interior de una fibra de ese material sin salir al aire?
Explique el fenémeno y determine el valor del angulo limite.

c=310ms': h=6,6210%Js

OPTICA GEOMETRICA. CURSO 2010/2011

E1A.S2011

a) Construya la imagen formada con una lente convergente de un objeto situado a una
distancia, s, de la lente igual al doble de la distancia focal, f, y comente sus caracteristicas.
b) ¢ Pueden formarse imagenes virtuales con lentes convergentes? Razone la.respuesta

E5B.S2011

a) Formacién de imagenes en espejos.

b) Los fabricantes de espejos retrovisores para automoviles advierten que los objetos
pueden estar mas cerca de lo que parece en el espejo. ¢ Qué tipo de espejo utilizan y por
qué se produce ese efecto? Justifique la respuesta mediante un diagrama de rayos
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OPTICA GEOMETRICA. CURSO 2011/2012

E1A.S2012

a) Explique en qué consiste el fenémeno de refletdatal e indique en qué condiciones
se puede producir.

b) Razone con la ayuda de un esquema por qué al sumergir una varilla recta en agua
su imagen parece quebrada.

E5B.S2012

a) Explique la formacion de imagenes por un esp@Ejoexo y, como ejemplo,
considere un objeto situado entre el centro de curvatura y el foco.

b) Explique las diferencias entre imagen virtual e imagen real. Razone si puede
formarse una imagen real con un espejo convexo.

OPTICA GEOMETRICA. CURSO 2012/2013

E1A.S2013

2. a) Explique la marcha de rayos utilizada para la construccion grafica de la imagen
formada por una lente convergente y utilicela para obtener la imagen de un objeto
situado entre el foco y la lente. Explique las caracteristicas de dicha imagen.

b) ¢ Cuales serian las caracteristicas de la imagen si el objeto estuviera situado a una
distancia de la lente igual a tres veces la distancia focal?

OPTICA GEOMETRICA. CURSO 2014/2015

E5B.S2015
a) Explique la construccion de rayos para obtener la imagen en un espejo céncavo y

comente las caracteristicas de la imagen de un objeto situado a una distancia del espejo

mayor que su radio de curvatura.
b) ¢ Puede formarse una imagen virtual con un espejo céncavo? Razone la respuesta
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CAMPO ELECTRICO

E3B.S2009

a) Enuncie la ley de Coulomb y aplique el principio de superposicién para determinar la
fuerza que actla sobre una carga en presencia de otras dos.
b) Dos cargas +oy — estan situadas en dos puntos en un plano. Explique, con la
ayuda de una grafica, en qué posicion habria que colocar una tercera gp@a e
estuviera en equilibrio

a) Teoria

b) Para que la carga esté en equilibrio es necesario que la suma de todas las fuerzas
sobre ella sea cero. De acuerdo al principio de superposicion la fuerza resultante es la
suma vectorial de las fuerzas que cada carga hace por separadg. Joénre gue sea

nula es necesario que (1) las dos fuerzas tengan la misma direccion, (2) sentidos
opuestos y (3) el mismo médulo.

La fuerza que ejerce tgobre la carga s repulsiva y la que ejerce la carga —q

sobre +g es atractiva. De acuerdo con el principio de superposicion, la fuerza sobre la
carga +¢g vendra dada por la suma vectorial de la que cada carga ejerce sobre ella por
separado, de manera que para que den resultante nula :

¢ Como la direccion de la fuerza entre dos cargas es segun la recta que las une ello

nos lleva a que las tres cargas deben estar sobre una misma recta para que las
dos fuerzas tengan la misma direccién. Otra posicién seria imposible, ya que si
la carga +g3 no estuviese sobre de la recta que une las cargas +ql y —g2 la
resultante de las fuerzagk F,3 nunca seria nula.

*q, Oz

« Lacarga +g3 no puede estar entre las cargas +ql y —q2 porque entre ellas las
fuerzas Iz y 3 tienen la misma direccién y sentido y nunca se anularian

« Lacarga +q3, por tanto, debe estar a la izquierda de +q1 o bien a la derecha de
+Qg3, tal como se indica en la figura:

13 23 '—;‘_3 F1
—F——F E ¥ - S——F—
o, *O, RaF) +0, -4 *a,
H,= U 0y= 5y

« Teniendo en cuenta que, de acuerdo con la ley de Coulomb, la fuerza es
inversamente proporcional a la distancia, el que la cargestéa un lado u
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otro dependera del “valor absoluto” de las cargas/+gp. Obviamente estara
mas cerca de la carga mas pequefia en valor absoluto.

Supongamos que<e y si llamamos x a la distancia a la que habria que colocar la
carga +g a la derecha de tgtendremos:

— i %l — 9
F;=K 2 y Fas K(X+d)2

para que la carga esté en reposo los mddulos de las dos fuerzas deben ser iguales, ya que

tienen la misma direccién y sentidos puestos:

(0% @0 L G % L %%
X (x+d) x°  (d-x) X d-x

xzdi\/ch
Vo +ya,

E5A.S2009

Considere dos cargas eléctricas puntuales<1§° C y ¢=-410"° C separadas 0,1m

a) Determine el valor del campo eléctrico en el punto medio del segmento que une
ambas cargas. ¢,Puede ser nulo el campo en algin punto de la recta que las une?
Contesta razonadamente con la ayuda de un esquema.

b) Razone si es posible que el potencial eléctrico se anule en algun punto de dicha recta
Y, en su caso, calcule la distancia de ese punto a las cargas.

K=910° Nm?C™?

a) En el punto medio de la recta que une dos cargas de distinto signo el campo eléctrico
creado por ambas cargas se refuerza y apunta a la carga negativa:

@ ;_1.‘“ @

g, =+ B g

Como tienen la misma direccion y el mismo sentido, basta con calcular sus médulos y
sumarlos:

ElzK%de—qz y lo mismo EzzK%de&z

El campo resultante en el punto medio del segmento que une las cargas sera:

6
E=E,+E, =K J=gn¢ 320~
d 005
El campo puede ser nulo en un punto de la recta que las une, aunque fuera del segmento
que une las cargas, exactamente a 0,24m a la izquierda de la carga positiva. Razonalo
(ejercicio E3B.S2009)

= 21610 N/C
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b) Aunque el campo entre las cargas de distinto signo no puede ser nulo, el potencial si
que puede serlo porque es la suma del creado por cada carga y una es positiva y la otra
negativa:

@ X . 01—% @ VP=ZV| :Kri+|(?72
4,=+d ' o= —29 ® i
v,=kdek B8 oo o x= 0033n

X 01-x

E6A.S2009

a) Energia potencial electrostatica de una carga en presencia de otra. Razone si la energia
potencial electrostatica de una carga q aumenta o disminuye al pasar de un punto A a
otro B, siendo el potencial de A menor que en B.
b) El punto A esta mas alejado que el B de la carga Q que crea el campo. Razone si la
carga Q es positiva 0 negativa.

a) Teoria. Teniendo en cuenta que la relacion entre la Energia potencial y el Potencial es
el testigo, es decir la carga en este caso:

Ep, —Epg =9 (VA _VB)

resulta evidente que gj es menor qu¥'g, en el caso de que la cargseq positiva,

la Ep, sera también sera menor qué&lgs. (Lo contrario seria si g fuese negativa). Por
lo tanto podremos decir que la energia potencial de la carga +q aumenta al pasar al
punto B.

b) Puesto que Ep=K-:Q-qg/r, resulta que la Ep eléctrica tiene su “maximo valor positivo si
las cargas son del mismo signo” (o “maximo valor negativo si las cargas son de distinto
signo”) en la superficie de la carga que crea el campo y va disminuyendo (o
aumentando) al alejarnos hasta llegar a cero en el infinito. En cualquier caso, en el
infinito la Ep es cero.

+@® Ep e e
‘IDDJ a04 204 0

-Ep *0-Ep
i
-1004 -50) -20J o

Segun esto, si el potencial (que para una carga +q varia igual que la energia
potencial) es méas pequefio en el punto A, que estd mas alejado que el B, resulta que
la carga Q, que crea el campo, debe ser positiva.
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E1A.S2009

a) Explique la relacion entre campo y potencial eléctrico

b) Razone si puede ser distinto de cero el potencial eléctrico en un punto en el que el
campo eléctrico es nulo.

a) Teoria
b) De la definicién de ddp entre dos puntos como la circulacion del vector intensidad de
campo entre ellos:

V, -V, = TE-df

Acampo

se deduce que si el valor del campo eléctrico es nulo el potencial de ambos puntos Ay
B es el mismo. Si E=8> Va=Vg, pero eso no quiere decir que necesariamext® V

Asi que, en un punto donde el campo es nulo no necesariamente debe serlo también el
potencial. Imaginate dos cargas iguales del mismo signo. En el punto medio de la recta
que las une el campo es nulo porque se anulan los campos creados por cada carga,
mientras que el potencial (referido al infinito) es el doble del que tendria si hubiera una
sola carga:

El potencial en el punto medio debido a la asociacion de cargas, que de acuerdo con el
principio de superposicién es la suma del potencial debido a cada una de ellas, seria:

vV, =YV, =K%+KQ=2K2

[P Mo

Y al contrario, en el punto medio de la recta que une dos cargas de distinto signo el
potencial es nulo (referido al infinito) pero el campo eléctrico no es nulo, sino que
apunta a la carga negativa:

@ —>—2

+4

Como puedes ver el campo eléctrico en el punto medio no es nulo, por el contrario, su
médulo es el doble. Sin embargo el potencial en ese punto debido a la asociacion de
cargas si que es nulo, ya que:

v, =3V, =k 24k =<0
r
1p

Mo
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E4A.S2009

Una bolita de 1 g cargada con#@® C pende de un hilo que forma 60° con la vertical en

una regién en la que existe un campo eléctrico uniforme en direccién horizontal.

a) Explique con la ayuda de un esquema qué fuerzas actian sobre la bolita y calcule el
valor del campo eléctrico.

b) Razone qué cambios experimentaria la situacion de la bolita si: i) se duplicara el
campo eléctrico. ii) se duplicara la masa de la bolita

a) Sobre la bolita acttan tres fuerzas: El peso, la eléctrica y la tension de la cuerda que
la sujeta, tal como se muestra en la figura:

\ E E
+ ER = + 5 =
] \ c:t,-_.
yE.caso ¥
H—>rF=0E P56 o, L4 R=uE
N [ — ;Eﬁ I
P =mg F =y

Para que el péndulo esté en equilibrio, es preciso que la suma de las fuerzas sea nula, asi
que eligiendo un sistema de referencia como el de la figura no hay mas que
descomponerlas e igualar las componentes en el eje X.

mgltga _ 0D0110 tg60

] g - 346A/C

mgsea = gHcosa = E=

Las componentes en eje Y también dan resultante nia:mg cos + gHseru

b) Si se duplica el valor del campo eléctrico, obviamente aumentara el &ngulo que forme
con la vertical una vez alcanzado el equilibrio, vamos a ver en qué medida:

E- mgltga
q
_ mgltga’ E_tga 1 L,
E=—2" —= == =  tg’=2tga
q E tga” 2 & g

En el caso de que se duplique el valor de la masa, disminuira el angulo que forme con la
vertical. Despejamos la masa y luego dividimos miembro a miembro:

gtga
m=_9E_ m_tgr (1t
glga m  tga 2 2
E6B.S2009

Dos cargas puntuales4C y =2C se encuentran en los puntos (0,0) y (1,0)
respectivamente.
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a) Determine el valor del campo eléctrico en el punto (0,3) m

b) Razone qué trabajo hay que realizar para trasladar una gab@adgsde el infinito
hasta el punto (0,3) m e interprete el signo del resultado.

K=910° N n# C?

a) De acuerdo con el principio de superposicién el campo eléctrico en el pestaP
suma vectorial del campo que en ese punto crea la caygéeficrea la cargagEl
mddulo del campo creado epor las cargas;y ¢ €es:

E2
]
q_=5C
on E1=Kq—§=Ki2:o,44K
j E @z 3
2
E =9 - -
7] Dﬁ:arctg%:mgo E, Kdg K 16 020K
E,y
316m

ik T
q=-4C 0720

En forma de vector, respecto del SR coloreado en rosa seria:
El = - E1j

E=- Esed84° i+ E cod84]

"E- 006K+ 025K F 05410 i- 22510°]

El médulo del campo eléctrico en el puntsBria:

£/ (05210)+ (22510 § = 2310C N/C

El &ngulo que forma con el eje X serfia= arcth—X = arcthT"rJ;5 =-13%°
y

donde se encuentra es igual, por definicion, a la energia potencial que tiene la carga q

b) El trabajo que hay que realizar para traer la cag?me el infinito hasta el punto
en ese punto, ya que como sabemos, la diferencia de Ep entre dos puntos es igual al

trabajo que hacemos nosotros para llevar una carga (o una masa) desde un punto al otro.

Y como la Ep en el infinito es cero, porque disminuye con la distancia, el trabajo para
llevarla desde A hasta B, donde A es el infinito y B el pugtseRa:

Wwﬂ Paj0s0tros — EQ)3 - Ep» = Epp3
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por otro lado, la Ep del punta,Rle acuerdo con el principio de superposicion, sera la
suma de la Ep de cada carga, asi que:

Ep = Epl3+Ep23=K%+K 99 _ oad E(—4)E5+ a1d (205 _

- 31516°Julios
M3 I2s 3 316

El signo menos, que aparece, quiere decir que la cakgang sola, es decir que

realmente no tenemos que realizar ese trabajo para traerla desde el infinito y colocarla
en el punto B sino que el trabajo lo hace el campo eléctrico creado por las otras dos
cargas.

E2B.S2010

Una particula de-80°2 kg y carga eléctrica q = ~8° C se mueve con una velocidad

de 0,2 m & en el sentido positivo del eje X y penetra en la regién x > 0, en la que existe
un campo eléctrico uniforme de 500 N'@irigido en el sentido positivo del eje Y.

a) Describa, con ayuda de un esquema, la trayectoria seguida por la particula y razone si
aumenta o disminuye la energia potencial de la particula en su desplazamiento.

b) Calcule el trabajo realizado por el campo eléctrico en el desplazamiento de la
particula dzesde el punto (0, 0) m hasta la posicion que ocupa 5 s més tarde.

g=10ms

a) Sobre la particula actian la fuerza peso y la fuerza eléctrica:

"B mg= 510° (-10j)=-50072] N
“F= gE=- 61.0° 6500j)=-3100°] N

S F= P+ E=-0053] N
Observa:

e Al utilizar la expresion vectoriaaFe = (E debe sustituirse el valor de la carga
con su signo incluido, como asi se ha hecho.

* Precisamente, como el producto de un vector por un escalar negativo es un
vector en la misma direccién y sentido contrario, la fuerza eléctrica tiene sentido
contrario al campo eléctrico. En este caso el mismo que el peso.
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La aceleracion, aplicando la segunda ley de Newton, es:

a=2F 0053 _ -106] m.s?
m 0005

Como puedes ver, se trata de un movimiento exactamente igual al que tiene una piedra
cuando se lanza horizontalmente. El vector velocidad que actla sobre la particula y su

vector de posicion, teniendo en cuenta que la velocidad inicig| eD2i yquela
posicién inicial es (0,0), es dedif=0i +0j

- =v.[” ad:j— 106 jdt - 106t j+7y, = 02i-106t |

- =rj” vet j (024 106t j)dt 02 53F j+7 = 02ti-53t2]
La ecuacion de la trayectoria en forma paramétrica y en forma normal es:

X =0,2t

eliminando el parametro+ y=-132,5X

y = —5,3¢
Energia: La particula se mueve espontaneamente en el seno de un campo eléctrico y
otro gravitatorio y naturalmente lo hace hacia la posicién en que la energia potencial

(suma de la Ep eléctrica y Ep gravitatoria) es menor.

Como ambos campos son conservatiwdsct+ AEp| =0, la disminucién de energia
potencial de la particula, es igual al aumento de la energia cinética que adquiere. La

velocidad de la particula depende del tiempo y aumenta con=éD2i-106t j ), por
tanto en el punto final B la energia cinética es mayor y la potencial menor.

b) El trabajo realizado por el campo eléctrico, de acuerdo con la definicion de trabajo, y
teniendo en cuenta que al cabo de 5 seg, la particula estara en la posicion:

“E 02t 53 | =1i-1325]
B B

B
W a0y o6 1s2spampoze = | Hec® OF [= 0003p (dXi+ dyj)= [~ 0003y =
A

A A

=|- 003 ¥ =~ 0pO3- 1325 + 03979

El trabajo realizado por el campo para llevar la particula del punto A al B es igual a
menos la variacion de energia potencial entre esos puntos, es decir que :

W A~ BCampoEle = Ep,EIe - EQ,Ele =+ 03975: _AEpeIéctr
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Como puede verse, y como ya habiamos razonado en el apartado anterior, la energia
potencial inicial de la particula es mayor que la final, de ahi que el trabajo que hace el
campo sea positivo.

Si hacemos exactamente lo mismo para calcular el trabajo realizado por la fuerza peso:

B B

w A(00)- B(l,—lSZS),CampoGravz_‘. Eav e dr= I_ 005je (dxi+ dyj)= ‘_ 0,05)/\;2;01325 =+ 6625
A A

WAAB,CampoGrav: EpA,Grav - Ep BGrav =+ 6625: _AEpgravit

Si aplicamos la conservacion de la energia entre los puntos A¥8: AEp=0

= 0p05fv- 02 )(C 03975 6625=0 —  y= 5P0037n/s
JA

AEp

Podemos hacer una comprobacion calculando el valor de la velocidad en el punto B a
partir de la ecuacién de la velocidad, ya que para el momento t=5 seg.

Y= 02106t 4= 021-53] — =4 02+ 53= 5300377n/s
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Ejemplo:
Cuatro cargas eléctricasse encuentran en los vértices de un cuadrado delgd@ué
trabajo hay que realizar para llevar una quinta cgyg@sde A hasta B. Véase la figura

Sencillamente lo que hay que hacer es calcular el potencial en los puntos Ay B y luego
tener en cuenta que el trabajo que hacemos nosotros para llevar I esrggual al
valor de la carga por la ddp entre esos puntos:

w A~ Bposotros =q o(VB - VA )

Vamos ahora con las operaciones, y para poder distinguir las cargas, porque son iguales,
mejor las llamaremos con nombres diferentes. Las distancias entre las cargas y los
puntos son faciles de calcular aplicando el teorema de Pitagoras.

o o, 4y Bs
avs s
2B

2

= —>—e ™

q4 q3 q4 ar?,'a,' q3

ol a9 A ] ] 9 . 9 -9, -9 |_ Kg (4/5-20)
V, =K| —+—=+—="+"2 =K +——+——2+ 0 |=
’ { } a5 as a a Y
2 2 2 2

rlA rZA r3A r4A

fijate que si hiciéramos operaciones, el potencial en el punto A es negativo, porque
(4/5-20) es negativo.

| 9,9 9, 9 | _ Yo 9o . 9 , 9 |_
V, =K|2+2+ 2+ =K + + + =0
B Lm ls  Fag rﬂj a2 a2 a2 a2

2 2 2 2

El trabajo que nosotros tenemos que hacer para llevar unaggalggsde el punto A
hasta el B sera:

WA» Bﬁosotros: qo(VB - VA): qo(o— qu (4\/75_2(»] = - KCﬁ (4\/75_20) -+

El trabajo que hacemos es positivo indica que realmente debemos hacer trabajo para
llevar la carga gidesde A hasta B. Efectivamente era de esperar puesto que, si te fijas

en la distribucién de cargas, nunca la carga se movera hacia B de forma espontanea,
ya que esta siendo atraida por las cargas negativas y seria repelida por las dos positivas
de arriba.
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CAMPO MAGNECTICO

E1B.S2009

Un protdn tiene una energia cinética de 2*Dy se mueve, en una regién donde existe
un campo magnético de 0,6 T, en direccion perpendicular a su velocidad.
a) Razone con ayuda de un esquema la trayectoria del protén y calcule el periodo de su
movimiento.
b) ¢ Como variaran las caracteristicas de su movimiento si la energia cinética se redujera
alamitad? p¥Fl,710°'Kg; e=1,610°C

a) De acuerdo con la expresion de Loreﬁ;;;g =qv OB y de la definicién de producto
vectorial de vectores, la fuerza que actuara sobre el proton sera perpendicular al plano

formado por los vectoreg y B. Como ambos vectores tienen direccion perpendicular,
el médulo de la fuerza tendra el valor maximo, ya dfig = qvBserf0 =qvB

Al moverse el proton con una velocidadyestar sometido a una fuergaen direccion
perpendicular, de cuerdo con la segunda ley de Newton, dara lugar a una aceleracion
normal que, como sabemos, es responsable de los cambios en direccién de la velocidad.
Como la aceleracion normal es constagte= qvB/m el resultado serd un movimiento
circular y ademas uniforme porque no hay aceleracion tangencial.

. . o g

sale
del papel

L ]

Puesto que el movimiento es circular y uniforme, podremos decir que tarda el mismo
tiempo en dar cada vuelta, es decir, que se trata de un movimiento periédico y el
periodo precisamente es eso, el tiempo en dar una vuelta.

Esta vez, para variar, vamos a resolver el problema desde el punto de vista de un
observados inercial, es decir que esta quieto en el centro de la trayectoria. Para él la
fuerza normal, que hace cambiar de direccion de la velocidad, sera igual a la fuerza
magnética:

v? 2nr

F =F = m—=qvB comovzmrz?
r
despejando:
_2mm _ at,700

qB  1610°[06 110"seg
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como puedes ver, el periodo de revolucion de una particula que gira en un campo
magnético es independiente de la velocidad y del radio de la trayectoria, que es
precisamente lo que hace posible el funcionamiento del ciclotron.

b) Como hemos razonado en la primera parte el periodo es independiente de la
velocidad, de manera que un cambio en la energia cinética de la particula no afectaria al
periodo, sin embargo si que influiria en el radio de la trayectoria, ya que como se
deduce al igualar las fuerzas:
_mv

gB

r

por tanto si:

y por tanto al radio de la trayectoria en el caso de que la energia cinética se reduzca a la

mitad sera/2 veces menor:
_mv _ mv r

= =
aB gBV2 2
La aceleracion normal, como puedes deducir, sgtaa, IN2

E2A.S2009

a) Enuncie la ley de Lorentz y razone, a partir de ella, las caracteristicas de la fuerza
magnética sobre una carga.

b) En una region del espacio existe un campo magnético uniforme, vertical y dirigido
hacia abajo. Se disparan horizontalmente un electrén y un protén con igual velocidad.
Compare, con ayuda de un esquema, las trayectorias descritas por ambas particulas y
razone cuales son sus diferencias.

a) Teoria
b) Vamos a dibujar el esquema girandolo 90° para que se vea mejor:

B X F. X H]
F
+pr P +I - ,
4 P Yo
X X X
E‘O—Ty Ve_
1 Fe- ® "

» Como la fuerza de Lorentz viene dada |B'9;g =qv OB es evidente que la

fuerza que actla sobre el proton y la que actla sobre el electron son iguales en
médulo (si ambos tienen la misma velocidad), pero tienen distinto sentido,
porque en el primer caso la carga, que es un escalar, es positiva y para el
electrén negativa
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¢ Como la fuerza, de acuerdo con la definicion de producto vectorial, debe estar

en el plano perpendicular al formado por los vect@rgsB resulta que se trata
de una fuerza normal a la velocidad y en consecuencia producird cambios en su
direccién y como tienen un modulo constante, el resultado es que le hara girar
con un movimiento circular y uniforme.
« El radio de la trayectoria, que puede obtenerseledelspunto de vista de un
SRNI, igualando la fuerza magnética y la centrifuga, resulta ser:
v2 mv
quB = mT = r=—

qB

« Como vemos, el radio es directamente proporciofehsasa de la particula, asi
que al ser la masa del protdn unas 1800 veces mayor que la del electrén, el radio
de su trayectoria también serd ese nimero de veces mayor que para el electron.

E2B.S2009

Por dos conductores rectilineos, paralelos, muy largos, separados 0,2 m circulan

corrientes de la misma intensidad y sentido.

a) Razone qué fuerzas se ejercen entre ambos conductores y determine el valor de la
intensidad de corriente que debe circular por cada conductor para que la fuerza por
unidad de longitud sea de 22%° N m™. b) Razone cémo depende dicha fuerza de la
dista?cia de separacion de los conductores y del sentido de las comigntad 0’ T

mA”

a) Un conductor por el que circula una corriente crea un campo magnético, cuyas lineas
son circunferencias concéntricas situadas en el plano perpendicular al conductor y cuyo
sentido viene dado por la regla del tornillo que avance como la corriente, tal como se
muestra en la figura. A una distancia d vale:

H,!

2nid

1 mano

T_._x—w | derecha
} o]

El otro conductor, por el que circula también una corriente I, se encuentra en el seno
del campo magnético creado por el primer
TIA TIB conductor y por tanto sobre él aparecera
1 una fuerza que viene dada por la ley de
Laplace: F=1[L CB tal como se muestra
3 en la figura:

— B,
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1 mano
| derecha




FoiLp=iL el
2nd
-7 2
F/L:uollill:m'rl]lo a = 225107
od | 2102
1= 15Amp

b) Puesto que la fuerza que actia sobre el segundo conductor viene dada por
F=1,, 0B, es evidente que:

« Depende del valor del campo magnét&pque existe en el punto P, a una
distanciad del primer conductor. Como vemos el valor del cafepeado por el
conductorl) es inversamente proporcional a la distancia, asi que disminuye
linealmente conforme separamos los conductores:

Bl = uoll
2nld

« Depende del sentido dg tespecto del sentido dg gue es quien da sentido al
vectorL,.
De acuerdo con la definicion de producto vectorial, la fuerza sobre el segundo
conductor estara en un plano perpendicular al que forman los vettoses, ,
y su sentido vendra dado por la regla del tornillo que gire como lo haria el
primer vector para coincidir con el segundo por el camino mas corto, o bien
aplicando la regla de la mano izquierda. Asi:

E3
= B, 4 B,
e e 2
F B
I, (2 lIE
(_) = () =
T derecha | derecha

it
|
—d

L=l g )

g5
X o
il X

- 4

-m

El mismo razonamiento se puede hacer para obtener la fuerza que el segundo conductor
ejerce sobre el primero, llegando a la misma conclusién, como es natural, ya que se
tratan de fuerzas de accion y reaccion
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E3A.S2009

Un electr6n con una veIocida?d:lOS] m s penetra en una regién del espacio en

la que existen un campo eléctri€o=10'i N C™y un campo magnétic®= -0k

T

a) Analice, con la ayuda de un esquema, el movimiento que sigue el electron. b) En
un instante dado se suprime el campo eléctrico. Razone cémo cambia el movimiento
del electrén y calcule las caracteristicas de su trayectoria.’]s@fig,@ :

me=9,110! Kg

Y| B=-01F Y| B=-01F
o - - — q
E=107 S E=107
vy - 4
=
}{ Feleci — > I:mag v
z z

a) El campo eléctrico ejerce una fuerza sobre el ele@ggn: qE que, al tratarse de un

vector por un escalar, tiene la misma direccién del campo y sentido opuesto porque la
carga del electrén es una magnitud negativa. En la figura se ha dibujado en direccién

=i
“FE.= gE- 1610°md i=-16007"°N

El campo magnético ejerce una fuerza sobre el elerdqv OB que serd (de

acuerdo con la definicion de producto vectorial) perpendicular al plano formado por

y B , es decir tendra direccién del eje X. Su sentido el de un sacacorchos que gire como
v para coincidir corB por el camino mas corto, aunque en este caso al tratarse de un

electrén tiene sentido opuesto, asi que tendra direccién y sentid@Adenismo
resultado llegariamos aplicado la regla de la mano izquierda) y tenido en cuenta que el

producto vectorial de los vectores unitaripgk =i

TF gu B- 1810°010 P « 0lkE 1610% jO k= 16010 i N
La fuerza resultante sobre el electron sera la suma vectorial de ambas fuerzas, y como
tienen el mismo médulo, la misma direccion y sentidos opuestos daran una resultante
nula, de manera que el electron se movera con un movimiento rectilineo y uniforme.
b) Si se suprime el campo eléctrico actuara solo la fuerza debida al campo magnético,

que como tiene médulo constante y es normal a la velocidad dara lugar a un
movimiento circular uniforme en el plano XY. Dibuja el esquema con las fuerzas que
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acttian sobre el electrén y calcula el radio de la trayectBra56910°m y el periodo E2A.52007
T= 36010 a) Explique el efecto de un campo magnético sobaeparticula cargada en

movimiento.

b) Explique con ayuda de un esquema la direccion y sentido de la fuerza que actta sobre
una particula con carga positiva que se mueve paralelamente a una corriente eléctrica
rectilinea ¢ Y si se mueve perpendicularmente al conductor, alejandose de éI?

E4B.S2009

a) Razone cémo podria averiguar, con la ayuda de una carga, si en una regién del espacio
existe un campo eléctrico o un campo magnético
b) Un haz de protones atraviesa sin desviarse una zona en la que existen un campo

o . . - - a) Teoria
eléctrico y uno magnético. Razone qué condiciones deben cumplir esos.campos

bl) La corriente crea a su alrededor un campo magnético. Las lineas de campo son
circunferencias concéntricas situadas en el plano normal al conductor y en el sentido
que cerramos la mano derecha mientras apuntamos con el pulgar en el sentido de la

corriente. La direccién y sentido d& es la tangente a esas lineas, por definicién, tal
como se dibuja en las figuras.

a) Si sabemos con certeza que existe un campo eléctrico o un campo magnético, la
maneras mas sencilla es simplemente dejando un cuerpo cargado en reposo, ya que

sobre la carga actuara una fuefiza qE si existe un campo eléctrico y no actuaria
ninguna fuerza si hubiera uno magnético, ya que para que aparezca la fuerza de Lorentz,

F=qvOB, la carga deberia estar en movimiento (mas exactamente, como se deduce Una vez que hemos determinado la direccién y sentido del campo creado por la corriente, la
de la expresion: en movimiento y que su velocidad no tenga la direccién del campo carga al moverse estara sometida a una fuerza, que viene dada por la ley de Lorentz
magnético, porque su producto vectorial seria nulo) F=qvOB

b) Obviamente para que el proton no se desvie la suma de las fuerzas sobre €l debe ser En el caso de que la carga positiva se mueva paralela al conductor por el que circula una
cero, lo que quiere decir el la fuerza magnética de Lorentz debe compensar a la fuerza corriente eléctrica, pueden ocurrir dos casos: Que se mueva en el mismo sentido de la
eléctrica, y por tanto las dos fuerzas ademas de ser iguales en médulo deben tener la corriente o que se mueva en sentido contrario

misma direccion y sentidos opuestos.

La direccion de la fuerza eléctrica es la del campo eléctrico, y&gugE y ademas
tienen el mismo sentido porque el proton tienen carga positiva.

La direccién de la fuerza magnética es perpendicular al plano formadoypBr ya
que viene dada pdfF=qv OB . Aplicando la regla de la mano izquierda y supaiie

que el campo magnético sale del papel y el protén se mueve hacia la derecha,
tendriamos:

En el caso de que la carga positiva se
mueva paralela a la corriente y ademas en
el mismo sentido de la corriente la fuerza
es atractiva como puede verse aplicando la
regla de la mano izquierda o simplemente
la definicion de producto vectorial.
(Realmente tenemos el mismo caso de dos
conductores paralelos por los que circulan

RO *B corrientes en el mismo sentido)
Felec sale
del papel
L] * *
e — >

s - * *
.
. E 2 , ) _
’ o g o - F Si la carga se mueve en sentido contrario a

la corriente, como vemos razonando igual,
la fuerza es repulsiva.

« Como vemos en la figura, si el protdn tiene diretdioel campo eléctrico debe
tener direccionj y el campo magnético direccida
¢ Su modulos deben ser iguales, asi que deben glamdacion: Q)

mana

. b
T_._/—. | derecha
] —]

Fijate que en ambos casos la fuerza mantiene siempre esa direccion y sentido, aunque
varia el modulo, porque al acercarse al conductor, o alejarse, el campo magnético

E
E=qvB = vV=—
qe=q B
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aumenta o disminuye. Recuerda que el campo creado por un conductor por el que
circula una corrientg a una distancid viene dado porB =y I/2n(r

Asi que la fuerza sobre la carga positiva, que se mueve con velogigzdlela al
conductor sera:

Ml
F.., = qvBsem = qvB = qv
e °2nr
y la aceleracion seria:
Fia Ho!
— g — [¢]
Qg =—— =V, ——
™ m °2nrm

Como esa fuerza tiene siempre la misma direccién y sentido, y lo es perpendicular a la
velocidad, estariamos en un movimiento muy parecido a que describiria una piedra que
lanzamos horizontalmente, donde esta sometida a una fuerza (el peso) siempre normal a
la direccion de la velocidad, solo que en este caso esa fuerza varia en médulo al
acercarse o alejarse del hilo conductor. En cualquier caso la carga describiria una rama
de parabola.

La velocidad resultante sobre la carga, en el sistema de
referencia de la figura, seria:

v = Vingg! Vol =_amagt| V)

b2) En el caso de que la carga se mueva perpendicularmente al conductor, alejandose de
él, tendriamos, razonando como antes que:

Como vemos, en este caso, la fuerza es
paralela al hilo y tiene el sentido de la
corriente, aunque su modulo disminuya
conforme se aleja del hilo. La trayectoria
que seguird serd también una especie de
rama de parabola.

[ mano

T“ﬁ | derecha
y ~sal
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a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento.

b) Una particula, con carga g, penetra en una region en la que existe un campo
magnético perpendicular a la direccién del movimiento. Analice el trabajo realizado
por la fuerza magnética y la variacion de energia cinética de la particula

a) Teoria
b) De acuerdo con la ley de Lorentzz qv OB la fuerza magnética siempre es
perpendicular al plano que forman los vectotes B/, por tanto la fuerza es siempre
perpendicular a la trayectoria de la particula. ( Da igual que la velocidad sea normal al
campo, porque siempre, de acuerdo con la definicién de producto vectorial de dos
vectoresF sera un vector perpendicular al plano que forman los vectoyeB v
aunque de médulo més pequefio, segn el valor del &ngulo que foryen ya que

F., = qvBser )

L] [} L] _é

sale El trabajo que hace la fuerza magnética para

delpapel  Jievar la carga desde el punto A hasta el punto B,
de acuerdo con la definicion de trabajo, es nulo
porque se trata del producto escalar de dos
vectores perpendiculares:

<l ®

. B

w

A. Bcammmag :J- Enag. (ﬁ:O
A

De acuerdo con el teorema del trabajo y la energia cinética o teorema de las fuerzas
vivas, como el trabajo realizado por la fuerza F para llevar el cuerpo desde un punto A
hasta otro B es igual a la variacion de energia cinética entre esos puntos

W AEc

A BJodadaduerzas =

Si el trabajo es cero, la energia cinética no varia y por tanto la velocidad en toda la
trayectoria es la misma.

Podemos llegar a la misma conclusion teniendo en cuanta EHS ks normal a la

velocidad y por tanto solo produce cambios en la direccién de la velocidad, de ahi que
le haga girar, pero no produce variaciones en el méguld=c=0.
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Una camara de niebla es un dispositivo para obsgaygctorias de particulas
cargadas. Al aplicar un campo magnético uniforme, se observa que las trayectorias
seguidas por un proton y un electrén son circunferencias.

a) Explique por qué las trayectorias son circulares y represente en un esquema el
campo y las trayectorias de ambas particulas.

b) Si la velocidad angular del proténwes= 10 rad $*, determine la velocidad
angular del electrén y la intensidad del campo magnético.
e=1,6-10°C; m:=9,1-10%"kg; my = 1,7-16"kg

a) Teoria
b) Una camara de niebla es simplemente una caja cerrada que
contiene vapor de agua superenfriado y supersaturado. Cuand =g
particula cargada de suficiente energia interacciona con el vap [l
ioniza y da lugar a pequefias gotas de agua que dan lugar a u
niebla, con lo que se produce un rastro a lo largo de su trayectg
similar al de los aviones reactores. )

L] [} L] _é

sale

delpapel  pesde el punto de vista de un observador no
inercial, teniendo en cuenta que la fuerza normal
0 centripeta en este caso es la fuerza magnética de
Lorentz y que lav=«R

<l ®

2
. F =mVE=qu = mw=qB

mag

Al tener el proton y el electrén la misma carga en valor absoluto y al ser el campo de la
camara el mismo en ambos casos, podemos poner que:

myw, _ 17107 (10°

= n‘; YRTRE = 1911dradkeg

m o, = My = W,

e

De la relacién anterior podemos deducir el valor del campo magnético:

m.w 27
mw=qB = B= '; P = lﬁgoiloa

= 0Q0Tesla
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Un haz de electrones penetra en una zona del espataajue existen un campo
eléctrico y otro magnético.

a) Indique, ayudandose de un esquema si lo necesita, qué fuerzas se ejercen sobre
los electrones del haz. b) Si el haz de electrones no se desvia, ¢se puede afirmar
que tanto el campo eléctrico como el magnético son nulos? Razone la respuesta

a) El campo eléctrico ejerce una fuerza sobre el eledare oE que como puede
verse en la expresion tiene la misma direccién del campo, aunque en este caso al tratarse
de un electrén tiene sentido opuesto, yagqies una magnitud negativa.

El campo magnético ejerce una fuerza sobre el electrén, siempre que se mueva, dada
por la ley de LorentzF= qv OB que como puede verse sera (de acuerdo con la
definicién de producto vectorial) perpendicular al plano formado pptBv, es decir
tendréa direccion del eje Z. Su sentido el de un sacacorchos que giré qoana v

coincidir conB por el camino mas corto, aunque en este caso al tratarse de un electrén
tiene sentido opuesto.

*B

sale

del papel
.

Un campo eléctrico siempre ejercera una fuerza sobre una carga, el electron en este
caso, mientras que el campo magnético lo hara solo en el caso en que la carga esté en
movimiento. (y por supuesto en el caso en gue B no tengan la misma direccién,

porque su producto vectorial seria nulo)

b) Si existen a la vez ambos campos, la fuerza resultante sobre el electron seré la suma
vectorial de ambas fuerzas. Cuando el campo eléctrico y el magnético sean
perpendiculares, las fuerzas eléctrica y magnética tendrian la misma direccion y
sentidos opuestos, pudiendo dar resultante nula en el caso en que tengan el mismo
médulo, lo que ocurrira cuando v=E/B

elec — ! mang

Fiec =F = gE=qvB = v=§
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Por un conductor rectilineo muy largo, apoyado sahbrplano horizontal, circula

una corriente de 150 A.

a) Dibuje las lineas del campo magnético producido por la corriente y calcule el valor
de dicho campo en un punto situado en la vertical del conductor y a 3 cm de él.

b) ¢ Qué corriente tendria que circular por un conductor, paralelo al anterior y situado a
0,8 cm por encima de él, para que no cayera, si la masa por unidad de longitud del

conductor es de 20 g71? DATOS g =4m-10'TmA Y g=10m#&

a) La expresion del campo magnético creado por una corriente rectilinea a una distancia
r del conductor se calcula facilmente a partir de la ley de Ampere:

:;TI j;é-dT:uol

BOdICcoD = |
) H,

Bfdl = |

Bl2nlr =p,l

- T mano B! _ 41107150,
- - Bzt = —— ——=10°T
]—hﬁ""-—=,_J| derecha o7 2noo3

b) Para compensar el peso del hilo, la fuerza magnética debe ser repulsiva y por tanto
por los dos conductores debe circular la corriente en sentido contrario, como se muestra
en la figura. La fuerza que el campo magnético creado por el conductor A ejerce sobre
el otro hilo, por el que circula una corriengeds:

uolA = HOIAIB L

Frag=lalBa = ol = oy

. . T [N
Para que el sistema esté en equililFig, = F,., = Holals L=mg y como en

ese 2nr
lugar de la masa nos dan la masa por unidad de longitud, esndecir
F=
: 2nr L
————
a
Baﬂh | 1a= 1504 41107 5001, _ 002110
i : 210008
U b = 533Amp
E6A.S2007

Por dos conductores rectilineos y de gran longdisghuestos paralelamente, circulan
corrientes eléctricas de la misma intensidad y sentido.
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a) Dibuje un esquema, indicando la direccion y el sentido del campo magnético debido

a cada corriente y del campo magnético total en el punto medio de un segmento que una
a los dos conductores y coméntelo.

b) Razone como cambiaria la situacion al duplicar una de las intensidades y cambiar su
sentido

a) Las lineas de campo magnético son circunferencias concéntricas al conductor y su
sentido es el que nos da la forma en que cerramos la mano derecha mientras el pulgar
apunta en el sentido de la corriente, o el del avance de un tornillo. El campo magnético,
por definicién es tangente a esas lineas

Como puede verse en la figura, el campo creado por cada conductor tienen la misma

direccién y sentidos opuestos, y como por ambos circula la misma corriente y distan lo
mismo del conductor sus médulos son iguales, asi que dan resultante nula.

L, TIEI

3 g _Hola _Holg
B, =tea B, =Hee
A omr ® onr

Comol, =1, y la distancia es la misma
B, =By Yy al ser vectores de la misma

direccion y sentidos opuestos dan
resultante nula.

mano
deracha

o
: |
|
b) Al cambiar una de las corrientes de sentido, por ejemplo la B en la figura, como

vemos hace que el campo creado por ambos conductores tenga misma la direccién y el
mismo sentido, con lo que se refuerzan.

TIA lIEI

g }BB— Wl Wiy g2l
i B —Fo A B = 0'B - Fo A
L a2 A omr ® onr  omr

Obviamente el campo total, que es la suma
vectorial de ambos, al tener la misma
direccion y sentido e8 =B, + B; =3B,

1 mano

T_._x—w | derecha
} o]
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E5A.S2010

Considere los dos hilos conductores rectilineos e z
indefinidos mostrados en la figura. Por el hilo 1
circula una corriente de intensidad L0 A dirigida
en el sentido positivo del eje Z.

a) Determine el sentido de la corriente en el hilo 2 y 0
el valor de su intensidad si el campo magnético es
cero en un punto del eje Y situado 0,1 ma la 0,1m
izquierda del hilo 1. X
b) Razone cudl seria el campo magnético en un punto
del eje Y situado 0,1 m a la derecha del hilo 2, si por
éste circulara una corriente del mismo valor y sentido
que por el hilo 1.

o= 410" TmA™?

hilo 1 hilo 2

z

B = El campo que creado por un
%-——d hilo, por el que circula una
" corriente |, teniendo en cuenta
la ley de Ampere
g % j;é-dfzuol e integrando a

T través de una trayectoria
l 2 cerrada como una

~ 1 mano circunferencia de radio

| derecha arededor del hijo, resulta:

i B=p,l/2nr

a) El campo magnético creado por el hijol a 0,1 m a su izquierﬂpzeéz% y como
rl

puede verse en la figura tiene direccién +X. Para que el campo resultante en ese punto
sea nulo es preciso que el que origina el conductor2 tenga el mismo médulo, direccion y
sentido contrario, y para ello como puede verse en la figura la corriente en el conductor2
debe circular en sentido opuesto (—Z). Igualando los médulos:

B. = Holy _ Moly _ L o 1, = l,r, _ 10002

1 =20A
2mr,  2mr, r 01

b) Ahora por los dos hilos circula la misma corriente y en el mismo sentido. Si dibujas
el campo creado por cada conductor a 0,1 m a la derecha del hijo2, veras que ahora los
dos campos tienen la misma direccién y el mismo sentido, asi que se refuerzan:

B

=B, +B, = Moly + Hol, _ 1,10 + 1,10

Total =3010°T
2nr, 2mr, 2102 2101
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Una espira circular de 5 cm de radio, inicialmente horizontal, gira a 60 rmp en torno a uno
de sus diametros en un campo magnético vertical de 0,2T.
a) Dibuje en una gréfica el flujo magnético a través de la espira en funcion del tiempo
entre los instantes t=0 y t=2s e indique el valor maximo de dicho flujo.
b) Escriba la expresién de la fuerza electromotriz inducida en la espira en funcién del
tiempo e indique su valor en el instante t=1s.

a) De acuerdo con la definicién de flujo que atraviesa una superficie como producto
escalar de la intensidad de campo por el vector superficie:

@= 8 S BScoa = BStostt+d,)

Como vemos, si el &ngulo que formBny S fuera constante el flujo también seria
constante y no se induciria una fem en la espira. No obstante el angple,forman
las lineas de campo magnético con el vector superficie varia porque la espira se

encuentra girando con una velocidad angulamée 60rmp= 60% racg' = Ztracks™

= T=1seg

Ahora vamos a calcular el valor ggteniendo en cuenta que para0, ¢=0, ya que

en ese instante la espira esta horizontal y por tBfif&S = 0=BS-cosf-0+p;) =
¢, =n/2

o

3
% o= o= 3 a=
s s s B
A :

=0 (= B5 cosa $=-B5 p=0 h=85 =0
t=0 t=Ti=025s t=T2=05s t=3Tid =075z t=2T=1s

il

La ecuacion del flujo, tenido en cuenta ques{ + 1 /2)= —serm, sera:
@@= BScos(ot +g F - BSemwt
p=- @B (00 se’ t- B10'mser2nt (Tm?)
Para representar el flujo a través de la espira en funcion del tiempo,

¢@=- B10'ntser2mnt, damos al tiempo valores de cuarto en cuarto de periodo, es
decir cada 0,25s:

t(s) 0 T/4=0,25| T/2=0,5 |3T/4=0,75] T=1 1,25 15 1,75 2,00

0 -5.10"r 0 5.10% 0 -5.10"r 0 5.10% 0
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B
3
=85
A 51|j4¢ﬁ-”?) t=3T/4 = 075s
— 51
T2 3T T t (seq)

mi

¢ =-83
t=T/M =025s

b) La f.e.m. inducida en la espira, segun la ley de Faraday-Lenz:

B 16n0 720 cosr & 10°TP co2mt

o= _d0__ dt 5110 nserent) _
dt

dt

Como puede verse la f.e.m. inducida depende del tiempo y viene dada por una funcién
sinusoidal, siendo la f.e.m. maxirt@>1c voltios.

En el momento t=1 seg (que es precisamente el valor del perioda)psSarévoltios.
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Una espira circular de 0,5 m de radio esta situadaa region en la que existe un

campo magnético perpendicular a su plano, cuya intensidad variade 0,3 Ta 0,4 T en
0,12 s.

a) Dibuje en un esquema la espira, el campo magnético y el sentido de la corriente
inducida y explique sus caracteristicas.

b) Calcule la fuerza electromotriz inducida en la espira y razone cémo cambiaria dicha
fuerza electromotriz si la intensidad del campo disminuyese en lugar de aumentar

a) La espira esta siendo atravesada por un campo magnético
variable y por tanto, de acuerdo con la ley de Faraday-Lenz se

inducira una corriente. El valor del campo que atraviesa la rnovirnierto
espira aumenta con el tiempo, posiblemente porque se le esté

acercando un iman o un solenoide por el que circula una
corriente.

De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz, cuando acercamos el
norte del iméan la espira, en ésta debe inducirse una corriente que
“se oponga a la causa que lo crea”, es decir, que debe
comportarse como si fuera un iman que rechace al que le
acercamos. Como si presenta una inercia a cambiar su estado
inicial, por eso al aumentar el campo a través de ella crea unas
lineas de campo “de forma inducida” en sentido contrario para
contrarrestar a las del iman.

Carnpo creado
por la espira

Aplicando la regla de la mano derecha a la espira, nos daria la direccién de la corriente,
tal como se ha dibujado en la figura. La corriente inducida sera continua, porque la
variacion del campo es uniforme, es decir siempre aumentando. Otra cosa seria si
aumentara y disminuyera alternativamente, ya que en tal caso en la espira se induciria
corriente en un sentido al aumentar y en el contrario al disminuir por los motivos
expuestos anteriormente.

b) De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz:

- L B20D) _ —(ﬁa BA—SJ =/(0’4_ 93 11 0% = —0g5Volt

At At At At 012

Ya hemos dicho que si el campo disminuyese la fiegmcida seria la misma, pero
cambiaria el sentido de la corriente. (Explica el significado del signo menos)
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E5A.S2007
Una espira circular de 2 cm de radio se encuentten@ampo magnético uniforme, de
direccién normal al plano de la espira y de intensidad variable con el tiempo:

B=3f+4 (S.)
a) Deduzca la expresion del flujo magnético a través de la espira en funcion del tiempo.
b) Represente graficamente la fuerza electromotriz inducida en funcion del tiempo y
calcule su valor parat=2s

a) De acuerdo con la ley de Faradbagnz:

2
onth__0BS0D) (05 o5 /d<3t+4>$_6tS
dt dt dt dt dt

sustituyendo:
g - 6t R =- 6611 002 =- 75107t

b) Como vemos la f.e.m. inducida depende del tiempo y “aumenta” linealmente con el
tiempo (el signo menos como sabes solo indica que se opone a la causa que la crea) y
eso era de esperar ya que el valor del campo también aumenta con el tiempo, de manera
que la corriente inducida sera continua y tendra el sentido que contrarreste al aumento
de campo, tal como explicamos en el ejercicio anterior.

ey 2o, = — 751L0° (2= -0p15Volt

La representacion de la ecuacion de la f.e.m. indueida 75010t que corresponde
a una recta se hace simplemente obteniendo dos puntos, por ejemplo para t=0y t=1
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EJERCICIOS SEMIRESUELTOS Y CON SOLUCIONES

E2B.S2008

a) Explique las caracteristicas de la interaccion eléctrica entre dos cargas puntuales en reposo.

b) ¢ Es nulo el campo eléctrico en alguin punto del segmento que une dos cargas
puntuales de igual valor absoluto pero de signo contrario? Razone la respuesta

a) Teoria

b) No, porque si las cargas tienen distinto signo, el campo eléctrico creado por cada
carga tiene la misma direccién y sentido en cualquier lugar del segmento que las une, y
por tanto no puede dar resultante nula. (Haz un esquema y dibuja el campo creado por
cada carga. Aplica el principio de superposicién para obtener el valor del campo
resultante.)

E5B.S2010

a) Explique la interaccién de un conjunto de cargas puntuales.

b) Considere dos cargas eléctricas +Q y —Q, situadas en dos puntos Ay B.

Razone cudl seria el potencial electrostatico en el punto medio del segmento que une los
puntos Ay B. ¢ Puede deducirse de dicho valor que el campo eléctrico es nulo en dicho

punto?
a) Teoria
b) Aplicando el principio de superposici¥n=V, +V, = K% + Kr_T(g =

El campo en ese mismo punto no es nulo, ya que el campo creado por +Q apunta hacia
B y el campo creado por —Q también apunta hacia B, de manera que se refuerzan al
tener la misma direccion y el mismo sentido.

Su modulo esE=E, +E, =K Q +K Q —K@

(r/2)? (r/2)? r?

E4B.S2010 (Similar al E3B.S2008 de la teoria)

Una pequefia esfera del6° kg y carga eléctrica q cuelga del extremo inferior de un hilo
aislante, inextensible y de masa despreciable, de 0,5 m de longitud. Al aplicar un campo
eléctrico horizontal de-20°V m™el hilo se separa de la vertical hasta formar un angulo de
300°.

a) Dibuje en un esquema las fuerzas que actian sobre la esfera y determine el valor de la
carga q.

b) Haga un andlisis energético del proceso y calcule el cambio de energia potencial de la
esfera.

g=10m&

a)q=1,44.10C

b) AEp =AEpyay + AEReiecy = 3,35-10° + =7,2-10° = -3,85.10° J

La variacion de energia potencial disminuye porque la posicion final es méas estable que
la inicial

E6B.S2010

Una carga de-30°° C se encuentra en el origen de coordenadas y otra cargel 6€ —3
C esta situada en el punto (1,1) m.

a) Dibuje en un esquema el campo eléctrico en el punto B (2,0) m y calcule su valor.
¢ Cual es el potencial eléctrico en el punto B?
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b) Calcule el trabajo necesario para desplazar una cargal@s®1D desde el punto A
(1,0) m hasta el punto B (2,0) m.
K=910Nn?C?

6 6 -6
) By = (K22 k30 comtn 7 +k 210 sem5j= -2796+9546]; E=9947 NIC
2 «2) «2)
6 _ 6
v, =k 3207, 23107 - s590v01t
2 V2

310° , -310°
1 K

b) V, =K =0Volt

W . acampo =0 (V4 =V3)= 1010 (G--5592)= 0056Julios
w A~ BNosotros = _WAA Bcampo == 0056.]

E1B.S2008

Dos conductores rectilineos, indefinidos y paralelos distan entre si 1,5 cm. Por ellos
circulan corrientes de igual intensidad y del mismo sentido.

a) Explique con la ayuda de un esquema la direccion y sentido del campo magnético
creado por cada una de las corrientes y de la fuerza que actlia sobre cada conductor.
b) Calcule el valor de la intensidad de la corriente que circula por los conductores si la
fuerza que uno de ellos ejerce sobre un trozo de 25 cm del otro €8 Ne 10

M0 = 471107 N A™

a) Teoria; b) =17,3 A

E4B.S2008
a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; ley de Lorentz.
b) Explique, con ayuda de un esquema, la direccién y el sentido de la fuerza que actia
sobre una particula con carga positiva que se mueve paralelamente a un conductor
rectilineo por el que circula una corriente eléctrica. ¢ Y si la carga se mueve
perpendicularmente al conductor, alejandose de é1?
a) Teoria
b)

i

" El hilo crea un campo magnético alrededor del conductor

L : como se indica en la figura:

dl

ik W
e 77 N B=—2¢
CJ%ST o 2nir

Si la carga positiva se mueve paralela al conductor la direccion de la fuerza de Lorentz
sobre la carga es perpendicular al conductor y el sentido es hacia él, en el caso de que la
carga se mueva en el mismo sentido que la corriente, y viceversa.
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Por otro lado, si la carga positiva se aleja del conductor, la fuerza de Lorentz sera
paralela al hilo.

.TI v TI F

| mano

~—__ | derecha
—

T mano

L \I derecha

E5B.S2008

a) Enuncie la ley de Lenz—Faraday de la induccion electromagnética y comente su
significado fisico.

b) Una espira circular de seccién S se encuentra en un campo maghédieanodo

que el plano de la espira es perpendicular al campo. Razone en qué caso se induce
fuerza electromotriz en la espira

Teoria

E4A.S2010

a) Explique qué es la induccién electromagnética.

b) Una espira rectangular esta situada, horizontalmente, en un campo magnético vertical
uniforme. Razone si se induce fuerza electromotriz en la espira en las situaciones
siguientes: i) se aumenta o disminuye la intensidad del campo magnético; ii)
manteniendo constante el campo magnético, se mueve la espira con velocidad constante
hasta quedar fuera del campo

Teoria

E5B.S2009

a) Enuncie la ley de Lenz—Faraday y razone sin con un campo magnético constante puede

producirse fuerza electromotriz inducida en una espira.

b) Un conductor rectilineo se conecta a un generador de corriente continua durante un
cierto tiempo y después se desconecta. Cerca del conductor se encuentra una espira.
Razone, ayudandose de un esquema, si en algun instante se induce fuerza electromotriz
en la espira y explique sus caracteristicas

a) Teoria: Puesto que la fem inducida es igual a menos la variacién de flujo de campo
magnético con respecto al tiempo, es evidente que si el campo magnético es constante
su derivada es nula. Escribe la expresion para justificarlo.

b) Teoria: Mientras por el hilo circule una corriente continua el campo creado a su
alrededor es constante y solo depende de la intensidad que circula por el hilo y de
distancia al mismo, sin embargo en el momento de conectarlo y de desconectarlo la
intensidad varia desde cero hasta el valor de régimen y al contrario, por lo que el campo
magnético en esos instantes es variable y si que se induciria una corriente instantanea en
la espira. Escribe la expresion para justificarlo y dibuja un esquema. ¢ Hay alguna
posicién de la espira en la que no se induciria corriente?
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E1A.S2008

a) Explique las experiencias de Oersted y comemt® ddés cargas en movimiento
originan campos magnéticos.

b) ¢ En qué casos un campo magnético no ejerce ninguna fuerza sobre una

particula cargada? Razone la respuesta.

a) Teoria

b) De acuerdo con la ley de Lorerfiz qv OB, la fuerza es nula cuando la carga esté
en reposo, o bien, puesto que se trata de un producto vectorial de su velocidad por el
campo magnético, la fuerza también sera nula en el caso de que ambos vectores tengan
la misma direccidn, tanto si tienen el mismo sentslr§=0) como si tienen sentidos
opuestos 6eri80=0)

E3A.S2008

Comente razonadamente la veracidad o falsedad diglasntes afirmaciones:

a) La fuerza magnética entre dos conductores rectilineos e indefinidos por los que
circulan corrientes de diferente sentido es repulsiva.

b) Si una particula cargada en movimiento penetra en una regién en la que existe un
campo magnético siempre actlia sobre ella una fuerza.

a) Si. Teoria

b) No. Ver el apartado b) del ejercicio EIA.S2008

E2A.S2010

a) Explique las caracteristicas de la fuerza magnética sobre una carga en movimiento.

b) Dos particulas cargadas describen trayectorias circulares de igual radio en una regién
en la que existe un campo magnético uniforme. ¢ Puede asegurarse que ambas particulas
tienen la misma masa? ¢ Tienen que ser iguales sus velocidades? Razone las respuestas

a) Teoria.

b) Teniendo en cuenta que la fuerza de Lorentz es igual a la fuerza normal, responsable
de que gire, y despejando la masa se obtieneweeq B R &/ por tanto, la masa de la
particula ademas de depender del valor del campo y del radio de la trayectoria depende
de su carga y de la velocidad que lleve. Lo mismo puede decirse acerca de sus
velocidades.

E3A.S2010

Un electron se mueve con velocidad=200i m s* en una regién en la que existen un
campo eléctricoE=100] V m*y un campo magnéticB .

a) Explique con ayuda de un esquema la direcciéon del campo magnético y calcule su
intensidad.

b) En un instante dado, se suprime el campo eléctrico. Razone cual seria la nueva
trayectoria del electrén e indique en un esquema el sentido en que se mueve.
e=1610"C

a) Si el electrén se mueve con velocidad constant®00i quiere decir que la fuerza
eléctrica se compensa con la magnética de Lorentz. Igualando avbask

b) Describira una trayectoria circular de radko= mv/q B
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E3B.S2010

a) Explique las caracteristicas del campo magnético creado por una corriente rectilinea
indefinida.

b) Por dos conductores rectilineos e indefinidos, paralelos entre si, circulan corrientes
eléctricas de igual intensidad y sentidos opuestos. Explique, con ayuda de un esquema,
la direccion y el sentido del campo magnético debido a cada corriente y del campo
magnético total en el punto medio de un segmento que una a los dos conductores.

¢ Como cambiaria la situacién si se invirtiese el sentido de una de las corrientes?
Teoria

EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO
CAMPO ELECTRICO. CURSO 2010/2011

E1A.S2011

Dos cargas puntuales iguales, de 1) se encuentran en el vacio, fijas en los puntos
A(0,0)myB(0,3)m.

a) Calcule el campo y el potencial electrostaticos en el punto C (4, 0) m.

b) Si abandonaramos otra carga puntual dé™#t@n el punto C (4, 0) m, ¢Cémo se
moveria? Justifique la respuesta.

K=9.10°Nn?C?

E2A.S2011

a) Campo y potencial electrostaticos de una carga puntual.

b) En una region del espacio existe un campo electrostatico generado por una carga
puntual negativa, q. Dados dos puntos, A mas cercano a la carga y B mas alejado de la
carga, razone si el potencial en B es mayor o menor que en A.

E3B.S2011

a) Potencial electrostatico de una carga puntual.

b) Cuando una particula cargada se mueve en la direccion y sentido de un campo
eléctrico, aumenta su energia potencial. Razone qué signo tiene la carga de la. particula

E5A.S2011

Una particula con una carga d&@® C se encuentra en reposo en el punto (0, 0) y se
aplica un campo eléctrico uniforme de 100 N, @irigido en el sentido positivo del eje X.
a) Describa razonadamente la trayectoria seguida por la particula hasta el instante en
que se encuentra en un punto A, situado a 4 m del origen. Razone si aumenta o
disminuye la energia potencial de la particula en dicho desplazamiento y en qué se
convierte dicha variacion de energia.

b) Calcule el trabajo realizado por la fuerza que actiia sobre la particula en el
desplazamiento entre el origen y el punto Ay la diferencia de potencial eléctrico entre
ambos puntas

E6A.S2011

a) Campo eléctrico de una carga puntual.

b) Dos cargas puntuales positivas estan situadas en dos puntos Ay B de una recta.
¢Puede ser nulo el campo eléctrico en algun punto de esa recta? ¢ Y silas cargas fueran
negativas?
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a) Teoria
b) El campo eléctrico creado por una carga en un punto es un vector en la direccion que
une la carga y el punto, y el sentido viene dado por la forma en que se moveria una
carga positiva colocada en dicho punto. Por otro lado, el campo eléctrico creado por una
asociacion de cargas en un punto, de acuerdo con el principio de superposicién, es la
suma vectorial del campo creado por cada carga por separado.
Asi, para que ambos campos (vectores) den resultante nula deben tener el mismo médulo,
la misma direccién y sentidos opuestos. Al tratarse de cargas del mismo signo eso es
posible en un punto del segmento que une las cargas como puede verse en la figura.

£, E, ®
+0, +ilg
Si las dos cargas tienen el mismo valor ese punto, donde el campo es nulo, sera el punto
medio del segmento que las une. Si tienen distinto valor sera un punto mas cercano a la
carga mas pequefia: Como para que el campo sea nulo los médulos de los campos deben
ser iguales:

DT A o R ol
NCRENCH

x? (d=x)? x d-x
En el caso de que las dos cargas sean negativas el resultado es exactamente el mismo
con la Unica diferencia de que el sentido del campo eléctrico creado por cada carga en el
punto tiene sentido contrario:

B E
@ A' B, @
B

-4, : -t
CAMPO MAGNETICO, CURSO 2010/2011

E1B.S2011

a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; ley de Lorentz.

b) Explique, con ayuda de un esquema, el tipo de movimiento que efectian un electrén
y un neutrén al penetrar con una velocidadn una regién del espacio en la que existe

un campo magnético uniforrBeperpendicular & .

E2B.S2011

Por dos conductores rectilineos, de gran longitud, paralelos y separados una distancia de
10 cm, circulan corrientes de 5 Ay 10 A en el mismo sentido.

a) Dibuje en un esquema el campo magnético en el punto medio de un segmento que
una los dos conductores y calcule su valor.

b) Determine la fuerza por unidad de longitud que actta sobre cada conductor,

indicando su direccion y sentido.

p0 = 41107 N A2

E3A.S2011
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Un protén penetra en un campo magnéficeon velocidadv perpendicular al campo

y describe una trayectoria circular de periodd $0

a) Dibuje en un esquema el campo magnético, la fuerza que actta sobre el protén y su
velocidad en un punto de la trayectoria y calcule el valor del campo magnético.

b) Explique como cambiaria la trayectoria si, en lugar de un proton, penetrara un
electron con la misma velocidad

e=1,610"C;m=1,710%kg; m=9,1103 kg

E4B.S2011

Un protén penetra en un campo eléctrico uniforBiede 200 N C', con una velocidad

v, perpendicular al campo, de 106 th s

a) Explique, con ayuda de un esquema, las caracteristicas del campo maBnétieo,
habria que aplicar, superpuesto al eléctrico, para que no se modificara la direccion de la
velocidad inicial del protén.

b) Calcule el valor de dicho campo magnético. ¢ Se modificaria ese resultado si en vez
de un proton penetrase un electrén en las mismas condiciones?

E5B.S2011

a) Fuerza magnética entre dos corrientes rectilineas indefinidas.

b) Suponga dos conductores rectilineos, paralelos y separados por una distancia d, por
los que circulan corrientes eléctricas de igual intensidad. Dibuje en un esquema el

campo magnético debido a cada corriente y el campo magnético total en el punto medio
de un segmento que una a los dos conductores. Considere los siguientes casos: i) las dos
corrientes van en el mismo sentido; ii) tienen sentidos opuestos.

INDUCCION. CURSO 2010/2011

E4A.S2011

a) Fuerza electromotriz inducida; ley de Lenz—Faraday.

b) Cuando un iman se acerca a una espira se genera en ella una fuerza electromotriz.
Razone cémo cambiaria esa fuerza electromotriz si: i) el iman se alejara de la espira; ii)
se invirtieran los polos del iman; iii) el iman se mantuviera fijo

E6B.S2011

Una espira conductora de 40%se sitGa en un plano perpendicular a un campo
magnético uniforme de 0,3T.

a) Calcule el flujo magnético a través de la espira y explique cudl seria el valor del flujo
si se girara la espira un angulo de 60° en torno a un eje perpendicular al campo.

b) Si el tiempo invertido en ese giro es d3 s ¢ Cuanto vale la fuerza electromotriz
media inducida en la espira? Explique qué habria ocurrido si la espira hubiese girado en
sentido contrario

a) El flujo, por definicion, es el producto escalar del vector campo por el vector
superficie. Puesto que el campo es perpendicular al plano de la espira y el vector
superficie es un vector de médulo igual a la superficie de la espira y perpendicular a la
misma, ambos vectores tienen la misma direccion (como se aprecia en la figura) y su
producto escalar es maximo.
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eje perpendicular a B
B
oL=H0°
S

vl
m!

h=B8 =83 cosa

@= +B=S BSco® 030 40170 rh= 1210° Tn? = 120D° Weber

cuando la espira gire 60° en torno al eje perpendicular al campo, tal como se muestra en
la figura, ahora el vector superficie formara 60° con el campo, por tanto:

@= + B=S BScos0 @B 40 IH0 coH6= G110° Weber

b) La ley de Faraday-Lenz nos dice que la fuerza electromotriz inducida es igual a
menos la variacion de flujo de campo magnético, indicando el signo menos que la fem
inducida es tal que se opone a la causa que la origina. Para un intervalo de tiempo
podemos escribirla como:

610* - 12007

3102 = 002V

e:_Ai(p:_
At

Como hemos dicho, la fuerza electromotriz inducida es tal que se opone a la causa que

la origina. Como en este caso es debida a la disminucién del flijg €e la espira se
induce una corriente en sentido contrario a las agujas del reloj y asi la bobina crea su

propio campo en la misma direccion Be

Si se hiciera girar la bobina en sentido contrario la situacién seria la misma, ya que
también daria lugar a una disminucién del flujo de campo magnético a través de la
espira igual al caso anterior, ya que cos60=cos(-60), y en consecuencia se inducira una
corriente en el mismo sentido que antes y del mismo valor.

De todas formas esta pregunta tiene una cierta mala intencion, ya que si partimos de la
posicién inicial tanto si giramos a la izquierda como si giramos a hacia la derecha la
situacion es a misma, como se ha razonado. Sin embargo si una vez que la espira “ha
girado ya 60°” le cambiamos el sentido de giro entonces si que estariamos aumentando

el flujo de B a través de la espira y en este caso la corriente tendria sentido opuesto.

CAMPO ELECTRICO 2012. CURSO 2011/2012

E2A.S2012

a) Campo electrostatico de un conjunto de cargas puntuales.

b) ¢ Puede ser nulo el campo eléctrico producido por dos cargas puntuales en un punto
del segmento que las une? Razone la respuesta
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E3B.S2012

a) Enuncie la ley de Coulomb y comente su expresion.

b) Dos cargas puntuales q y — q se encuentran sobre el eje X,enx=ayenx=-a,
respectivamente. Escriba las expresiones del campo electrostatico y del potencial
electrostéatico en el origen de coordenadas

E4B.S2012

Dos cargas o= - 810°C y ¢ = (32/3)10°° C se colocan en los puntos A (3,0) my B
(0,—4) m, en el vacio.

a) Dibuje en un esquema el campo eléctrico creado por cada carga en el punto (0, 0) y
calcule el campo eléctrico total en dicho punto.

b) Calcule el trabajo necesario para trasladar la carga q1 desde su posicién inicial hasta
el punto (0,0).

Ke = 910° N n? C?

E5A.S2012

Un electrén se mueve con una velocidad d€”2m sy penetra en un campo eléctrico
uniforme de 400 N T, de igual direccién y sentido que su velocidad.

a) Expligue coémo cambia la energia del electrén y calcule la distancia que recorre antes
de detenerse.

b) ¢ Qué ocurriria si la particula fuese un positrén? Razone la respuesta.

e=1,610%C; m=09,110%kg

E6A.S2012

a) Potencial electrostatico de una carga puntual y de un conjunto de cargas puntuales.
b) Si se conoce el potencial electrostatico en un solo punto, ¢se puede determinar el
campo eléctrico en dicho punto? Razone la respuesta

CAMPO MAGNETICO. CURSO 2011/2012

E1B.S2012

a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; ley de Lorentz.

b) Si la fuerza magnética sobre una particula cargada no realiza trabajo, ¢,cémo puede
tener algun efecto sobre el movimiento de la particula? ¢ Conoce otros ejemplos de
fuerzas que no realizan trabajo pero tienen un efecto significativo sobre el movimiento
de las particulas? Justifique las respuestas

E2B.S2012

Un protén acelerado desde el reposo por una diferencia de potencibdté penetra,
moviéndose en el sentido positivo del eje X, en un campo magrigta2k T.

a) Calcule la velocidad de la particula cuando penetra en el campo magnético y dibuje
en un esquema los vectorég B y F en ese instante y la trayectoria de la particula.

b) Calcule el radio y el periodo de la 6rbita que describe el protén.
m=1,6710%kg;e=1,610"°C

E3A.S2012

Dos conductores rectilineos, largos y paralelos estan separados 5 m. Por ellos circulan
corrientes de 5 Ay 2 A en sentidos contrarios.
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a) Dibuje en un esquema las fuerzas que se ejerselo$ conductores y calcule su

valor por unidad de longitud.

b) Calcule la fuerza que ejerceria el primero de los conductores sobre una carga de
10°%c que se moviera paralelamente al conductor, a una distancia de 0,5 m de él, y con
una velocidad de 100 ri'en el sentido de la corriente.

Ho=4m-107 N A2

a) FnadL = polals/2nd = 4-10° N/m  (Repulsiva)

b) Fmag = qvRB = qV(u,la/2nd) = 2-10"°N (Atractiva)

E5B.S2012

a) Explique las caracteristicas del campo magnético creado por una corriente rectilinea e
indefinida.

b) Por dos conductores rectilineos e indefinidos, dispuestos paralelamente, circulan
corrientes eléctricas de la misma intensidad y sentido. Dibuje en un esquema la direccién
y sentido de la fuerza sobre cada uno de los conductores

INDUCCION. CURSO 2011/2012

E1A.S2012

A una espira circular de 5 cm de radio, que descansa en el plano XY, se le aplica
durante el intervalo de tiempo det=0at=5 s un campo magrigtidit’k T,

donde t es el tiempo en segundos.

a) Calcule el flujo magnético que atraviesa la espira y represente graficamente la fuerza
electromotriz inducida en la espira en funcién del tiempo.

b) Razone como cambiaria la fuerza electromotriz inducida en la espira si: i) el campo

magnético fuera B= (2- 001t?)k T ; ii) la espira estuviera situada en el plana XZ

E4A.S2012

a) Fuerza electromotriz inducida. Ley de Lenz-Faraday.

b) Una espira se encuentra en reposo en el plano horizontal, en un campo magnético
vertical y dirigido hacia arriba. Indique en un esquema el sentido de la corriente que
circula por la espira si: i) aumenta la intensidad del campo magnético; i) disminuye
dicha intensidad

E6B.S2012

Una espira de 0,1 m de radio gira a 50 rpm alrededor de un diametro en un campo
magnético uniforme de 0,4 Ty direccion perpendicular al diametro. En el instante

inicial el plano de la espira es perpendicular al campo.

a) Escriba la expresion del flujo magnético que atraviesa la espira en funcion del tiempo
y determine el valor de la f.e.m. inducida.

b) Razone cémo cambiarian los valores maximos del flujo magnético y de la f.e.m.
inducida si se duplicase la frecuencia de giro de la espira

CAMPO ELECTRICO . CURSO 2012/2013
E1A.S2013

3. Dos cargas eléctricas puntuales¢ 5pC y o = 2uC estan separadas una distancia
de 10 cm. Calcule:
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a) El valor del campo y del potencial eléctricosierpunto B, situado en la linea que
une ambas cargas, 20 cm a la derecha de la carga positiva, tal y como indica la figura.

o—r—e 2
& fa

b) El trabajo necesario para trasladar una carga-G2 nC desde el punto A, punto
medio entre las cargas y ¢, hasta el punto B. ¢ Qué fuerza actla sobumg vez
situada en B?
K=910°Nnt C?
a) B=5-10*N/C hacia g; Vs =-6-10* Volt.
b) Va =-5,410°Volt ; Wapq3 = B(Va-Ve) =+5,76J ; 3s=pEs=0,6 N

E3A.S2013

3. Dos particulas de 25 g y con igual carga eléctrica se suspenden de un mismo punto
mediante hilos inextensibles de masa despreciable y 80 cm de longitud. En la situacién
de equilibrio los hilos forman un angulo de 45° con la vertical.

a) Haga un esquema de las fuerzas que actlan sobre cada particula.

b) Calcule la carga de las particulas y la tensién de los hilos.
K=910°Nm’C?;9=9,8m¥%

b) g=5,9-1FC; T=0,35N

E4B.S2013

3. Una particula con cargal® ® C se encuentra en reposo en el punto (0,0). Se aplica
un campo eléctrico uniforme de 500 N*@n el sentido positivo del eje OY.

a) Describa el movimiento seguido por la particula y la transformacién de energia que
tiene lugar a lo largo del mismo.

b) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos (0,0) y (0,2) my el trabajo
realizado para desplazar la particula entre dichos puntos.

K=910°Nnt C?

a)AEcT+AEp1=0; b) Va-Vs=1000 VO“; \M—B,Campo_‘q(VA'VB)zz' 103 J

CAMPO MAGNETICO. CURSO 2012/2013

E1B.S2013

1. a) Explique las caracteristicas de la fuerza sobre una particula cargada que se mueve
en un campo magnético uniforme. ¢ Varia la energia cinética de la particula?

b) Una particula con carga positiva se mueve en linea recta y penetra en una region en la
que existen un campo eléctrico y un campo magnético, perpendiculares entre si 'y
perpendiculares a la velocidad inicial de la particula. Haga un esquema y razone qué
condicion debe cumplirse para que la particula continGe su trayectoria rectilinea

a) AEc=0 (apartado b E4A.S2014); b) v=E/B

E2B.S2013

3. Un electrén con una energia cinética delDBeV describe una érbita circular en un
campo magnético de 0,06 T.

a) Represente en un esquema el campo magnético, la trayectoria del electrén y su
velocidad y la fuerza que actla sobre él en un punto de la trayectoria.

b) Calcule la fuerza magnética que actla sobre el electrén y su frecuencia y periodo de
giro.

me= 9,110 kg ; e =1,610° C

166



b) Ec=1,2210-15)=2mv2 = v=5,1710"m/s
Fmag=qvB=4,9610-13N; T=2tm./qB=5,9610-10seg; v=1/T=1,6810Hz

E3B.S2013

1. a) Explique las caracteristicas de la fuerza sobre una particula cargada en movimiento
en un campo magnético.

) Dos particulas con cargas de igual valor absoluto y diferente signo se mueven con la
misma velocidad, dirigida hacia la derecha y en el plano del papel. Ambas particulas
penetran en un campo magnético uniforme de direccién perpendicular al papel y dirigido
hacia dentro. Analice con ayuda de un gréfico las trayectorias seguidas por las dos

particulas si la masa de una es el doble que la de la otra .
b) La particula positiva estara sometida a una fuerza de Lorentz en el plan
del papel y vertical hacia arriba girara en el plano del papel comenzande: x % %

hacia arriba. La particula negativa estard sometida a una fuerza (del mismo

médulo, ya que k,=qvB) en el plano del papel y hacia abajagirara en el = =™ xgf *0
plano del papel comenzando hacia abajo. 2m
Como r=mv/gB= La particula que tiene el doble masa describird una

-q
circunferencia con el doble de radio. (También tardara el doble en girar, §/a éFmag: m
que T=Zm/qB) . . . .
E4A.S2013
1. a) Explique, con la ayuda de un esquema, las fuerzas que se ejercen entre si dos
corrientes rectilineas paralelas.
b) Utilice la fuerza entre dos corrientes paralelas para definir la unidad de intensidad de
corriente en el Sistema Internacianal
Teoria

E5A.S2013

3. Un protén, inicialmente en reposo, se acelera bajo una diferencia de potencial de 10
V. A continuacion, entra en un campo magnético uniforme, perpendicular a la
velocidad, y describe una trayectoria circular de 0,3 m de radio.

a) Dibuje en un esquema la trayectoria del proton, indicando las fuerzas que actdan
sobre él en cada etapa y calcule el valor de la intensidad del campo magnético.

b) Si con la misma diferencia de potencial se acelerara un electrén, determine el campo
magnético (mddulo, direccion y sentido) que habria que aplicar para que el electrén
describiera una trayectoria idéntica a la del protén y en el mismo sentido.
e=1,610"°C;m=1,710%kg; m= 9,110 kg

a) qV=1mV = v,=4,34-16m/s ; qvB=mir = B,=1,54-10°T;

b) ve=1,88-10m/s B=3,56-10°T (sent|do contrario)

E6A.S2013

1. a) Explique las caracteristicas del campo magnético creado por una corriente eléctrica
rectilinea indefinida.

b) Por dos conductores rectilineos, paralelos y de longitud infinita, circulan corrientes

de la misma intensidad y sentido. Dibuje un esquema indicando la direccién y sentido
del campo magnético debido a cada corriente y del campo magnético total en el punto
medio de un segmento que une a los dos conductores. Razone cdmo cambiaria la
situacion al duplicar una de las intensidades y cambiar su sentido
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b) Al circular la corriente por los conductores en sentido contrario y duplicar la
corriente en uno de ellos, los conductores se repelen con una fuerza doble ya que
FIL=pol1l2/2nd.

E6B.S2013

3. Una particular se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de
5-10°V y, a continuacién, penetra en un campo magnético de 0,25 T perpendicular a su
velocidad.

a) Dibuje en un esquema la trayectoria de la particula y calcule la velocidad con que
penetra en el campo magnético.

b) Calcule el radio de la circunferencia que describe tras penetrar en el campo
magnético.

m, =6,7102"kg ; q, = 3,210°C

a) qv=amv = v=6,91-16m/s; b) r=mv/qB=5,79-Ifm

INDUCCION. CURSO 2012/2013

E2A.S2013

1. a) Explique en qué consiste el fenémeno de induccioén electromagnética y escriba la
ley de Lenz-Faraday.

b) Una espira, contenida en el plano horizontal XY y moviéndose en la direccion del eje
X, atraviesa una region del espacio en la que existe un campo magnético uniforme,
dirigido en el sentido positivo del eje Z. Razone si se induce corriente eléctrica en la
espira e indique el sentido de la misma en cada uno de los siguientes casos: i) cuando la
espira penetra en el campo; ii) cuando se mueve en su interior; iii) cuando sale del
campo magnético

bi) Conforme la espira va entrando en el campo va aumentando el flujo de B en
direccion +Z a través de la espirase inducird una corriente en sentido horario que

dara lugar a una campo inducido en sentido -Z, tratando asi de compensar al campo que
provoca la corriente conforme a la ley de Lenz-Faraday.

bii) Cuando la espira se mueve dentro del campo la corriente inducida es nula porque no
hay variacién de flujo de B.

biii) Conforme sale del campo va disminuyendo el flujo de B en direccién +Z a través

de la espira> en la espira se induce una corriente en sentido antihorario que dara lugar
a un campo en direccién +Z de manera que, de acuerdo con la ley de Lenz-Faraday, la
espira trata de compensar la pérdida de lineas de campo a través de ella creando un
campo en la misma direccion y sentido.

Dibuja los esquemas correspondientes a las situaciones bi y bii.

E5B.S2013

1. a) Escriba la ley de Lenz-Faraday y explique la polaridad (signo) de la fuerza
electromotriz inducida.

b) Una espira se encuentra en reposo en un campo magnético uniforme perpendicular a
su plano. Razone, con ayuda de un esquema, la corriente inducida en la espira si el
mddulo del campo magnético: i) aumenta; ii) permanece constante; iii) disminuye

b) Similar a E2A.S2013.

CAMPO ELECTRICO . CURSO 2013/2014
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E1A.S2014

a) Potencial electrostatico de una carga puntual.

b) Una particula cargada negativamente pasa denin puicuyo potencial esa/ a
otro B, cuyo potencial esp\k Va. Razone si la particula gana o pierde energia
potencial

Sol: b) W o geampo = "AEP=—0AV — AEp=gAV =-[-=+ — aumentasu Ep

E2A.S2014

Dos cargas puntuales=- 10°C y g=-5- 10°C se encuentran fijas en los puntos (0,0)
y (0,3) m, respectivamente. Una tercera carga Q=2:1¢k coloca en el punto (4,0) m.
a) Dibuje en un esquema el campo eléctrico debido a las cargas en la posicion de

la carga Q y determine la fuerza que actda sobre ella.

b) Determine el trabajo realizado por el campo si la particula de carga Q se desplaza
desde su posicion inicial hasta el punto (2,0) m y razone si seria necesario aplicar a la
particula una fuerza adicional para que efectuase ese desplazamiento.

Ke=910° N nf A™%s?

Sol: a) B 137106 i+ 107010°]; E OE 27410°% i+ 214107%]

D) W, geampo = ~A EF ER — Ep =-00155]. El signo menos indica que la carga no
se mueve espontaneamente del punto A hasta el B, por tanto habria que aplicar una
fuerza externa para llevarla.

E5B.S2014

a) Campo eléctrico de una carga puntual.

b) Dos cargas eléctricas puntuales positivas estan situadas en dos puntos Ay B de una
recta. ¢, Puede ser nulo el campo eléctrico en algin punto de esa recta? ¢Y si una de las
cargas fuera negativa? Razone las respuestas

Sd: b) Verdad. Si ambas cargas tienen el mismo sigrcden un punto situado en el
segmento que une las cargas. Si las cargas tienen signo colitraien un punto de
la recta que las une, fuera del segmento, y en el lado mas cercano a la carga mas
pequena. (Ver ejercicio E3B.S2009)

E4B.S2014 S
Una particula de 20 g y cargada e¢h-10°° C, se deja caer desde una altura de 50 cm. Ademaés del
campo gravitatorio, existe un campo eléctrico d&® V m™ en direccién vertical y sentido hacia abajo.

a) Dibuje un esquema de las fuerzas que actiian sobre la particula y determine la aceleracion con la que cae.

¢Con qué velocidad llegara al suelo?
b) Razone si se conserva la energia mecénica de la particula durante su movimiento. Determine el trabajo
que realiza cada fuerza a la que esta sometida la particula.

g=98m¢
a) Como la carga es negativa la fuerza eléctrica sentido = -
contrario al campo eléctrico, ya qu= qE, por tanto tiene la misma e
direccién y sentido opuesto al peso. J
SF=ma = gE+mg=ma = A0 .
(21060210 jy 002M98 ¢ j)= 0020a l lﬁ i

a=-78j] m/é .

Fgrav:mg
Como cae con movimiento rectilineo uniformemente acelerado o B (0-05)

v=at v =-7,8-1 — v=2,79 m/s
s=1/2af -0,5=1/2-(-7,8)’t — t=0,358 seg

También podemos calcular la velocidad con que llega al punto B aplicando el teorema
de las fuerzas vivas: Whas las fuerzas AEC

Aprovechando que ya hemos calculado las fuerzas, la fuerza resulténtg, gs = —0156]

e dyj- 0196)°° =+ 0078=Ec, -0 = =279 mis

y=05—

Wi odasFueras = J.y:o
Al tratarse de fuerzas constantes podemos calduiabajo utilizando la definicion
particular de trabajo Waasruerzas Fres S- €08 = 0,156-0,5-c0s0° = 0,078 J (En este caso
recuerda que solo hay que escribir el médulo,ge®156N, el espacio recorrido y el
angulo es el formado por la.Ey el desplazamiento, que al ser ambos hacia abajo es
0°.)

b) Al estar sometida la particula a una fuerza eléctrica y otra gravitatoria, ambas
conservativas, se conservara la energia mecaxtga:AEc=0 (donde la variacién de
energia potencial es la de ambos camp@feiscy + AEPgraviy)-

Para calcular el trabajo que hace cada fuerza utilizaremos la expresion particular del trabajo
para fuerzas constantes. Pero no olvides qugclatifene sentido contrario al
desplazamientaxE180°), mientras que el peso tiene el mismo sexdldesplazamiento

(0=0°).

Wa_sFelscr= 4-10%0,5-c0s180 = -0,02 J
Wa_gF.gravit= 0,196-0,5-cos0 = +0,098 J

Podemos comprobar que el trabajo total (suma de ambos)-asr\Asur= +0,078 J

Teniendo en cuenta que, por definicidn, el trabajo realizado por las fuerzas conservativas
para llevar un cuerpo desde A hasta B es igual a “menos” la variacion de energia potencial
entre esos puntos: Mg rconservat (Electr+Graviss 70,078 = -AEp.

Resulta obvio que al sustituir en la expresion de la conservacion de la energia
obtendremos la misma expresion que escribimos como teorema de las fuerzas vivas, ya
que AEp+AEc=0 = - 0,078 +AEc=0 = 0,078 =AEc = V3=2,79m/s

170



CAMPO MAGNETICO. CURSO 2013/2014

E1B.S2014
Un haz de particulas con carga positiva y moviéndosevelocidadv = Vi contintia moviéndose sin

cambiar de direccion al penetrar en una region en la que existen un campo eTEetlﬁﬁO] vm™ty

un campo magnético de 0,4 T paralelo al eje Z.

a) Dibuje en un esquema la velocidad de las particulas, el campo eléctrico y el campo magnético,
razonando en qué sentido esté dirigido el campo magnético, y calcule el valor v de la velocidad de las
particulas.

b) Si se utilizaran los mismos campos eléctrico y magnético y se invirtiera el sentido de

la velocidad de las particulas, razone con la ayuda de un esquema si el haz se desviaria o
no en el instante en que penetra en la regién de los campos

a) El campo ejercera sobre la carga positiva una fuerza eléctrica en la misma direccion y

sentido F,., = qE . Para que las cargas positivas no se desvien el campo magnético

electr
debe tener direcciém k, es decir que ser8= 04k y ejercera una fuerza de Lérenzt
T:maxg =qvB (_]) .

Para que la particula no se desvie los modulos de ambas fuerzas debe sepiguales
Fdectr = Fmag =

gE=qvB = v=E/B=1250 m/s

b) Al invertir la velocidad la fuerza eléctrica sigue siendo la misma en direegion

pero la fuerza magnética invierte el sentido, con lo que también tendra diregcion

= ambas fuerza no dan resultante nula con lo que la particula se desviara.
c) En el caso de que la carga fuese negativa y se mantuviera el sentido de su velocidad y el de
los campos, la carga no se desviaria porque en este casi la fuerza eléctrica tendria la direccion

contraria al campo eléctrice-(j) y la magnética también tendria sentido contrafig)

E2B.S2014

a) Explique las caracteristicas del campo creado por una corriente rectilinea indefinida.
b) ¢ En qué casos un campo magnético no ejerce ninguna fuerza sobre una particula
cargada? ¢Y sobre una corriente eléctrica? Razone las respuestas

Teoria.

E3A.S2014 J

Por el conductor A de la figura circula una corriente de intensidad 200 A. El conductor B, de 1 m de longitud y
situado a 10 mm del conductor A, es libre de moverse en la direccion vertical.

a) Dibuje las lineas de campo magnético y calcule su valor para un punto

situado en la vertical del conductor Ay a 10 cm de él.

b) Si la masa del conductor B es de 10 g, determine el sentido de la corriente y Canductar B
el valor de la intensidad que debe circular por el conductor B para que

permanezca suspendido en equilibrio en esa posicién.

g=9,.8m 3 Uo = 4n 10" TmA? Conductar &
\\\ a) BA = l-;olg -
7 T
F
! g _
é L I\ g Bpiom = 410°T
EE B[ Fub
@ ? = b) Buygny = 410°T
} !
e
by 171
Frian
darecha /

Fyav=Fnag = Mg =1;.B,L; =

uolA
2nd

mg=lg Lg

ls = 24,5 Amp. (en sentido contrario |

E5A.S2014

Un protén se mueve en una 6rbita circular, de 1 cm de radio, perpendicular a un campo magnético
uniforme de 51072 T.

a) Dibuje la trayectoria seguida por el protén indicando el sentido de recorrido y la fuerza que el campo
ejerce sobre el proton. Calcule la velocidad y el periodo del movimiento.

b) Si un electrén penetra en el campo anterior con velocidad éferd s* perpendicular a él, calcule el
radio de la trayectoria e indique el sentido de giro.

m,=1,710"kg ; m=9,110*kg ;e =1,610"°C

a) Dibuja una trayectoria circular y la fuerza neciespara ello. En funcién de la fuerza deduce la
direccion y sentido que debe tener el campo. Deduce las expresiones de vy T:

v=q-B-r/m= 4,71-18m/s; T = 2-m/q-B = 1,34- 1Tseg.

b) La fuerza de Lérentz tiene sentido opuesto a la ejercida sobre elqr@balectron girara en sentido
contrario al protén. r = gw/q-B = 4,55-10m

E6A.S2014
a) Explique las caracteristicas del movimiento de particulas cargadas en un campo magnético uniforme

E6B.S2014

Dos conductores rectilineos, paralelos y muy largos, separados 10 cm, transportan corrientes de 5y 8 A,
respectivamente, en sentidos opuestos.

a) Dibuje en un esquema el campo magnético producido por cada uno de los conductores en un punto del
plano definido por ellos y situado a 2 cm del primero y 12 cm del segundo y calcule la intensidad del
campo total.

b) Determine la fuerza por unidad de longitud sobre uno de los conductores, indicando si es atractiva o
repulsiva.

=41 10" N A7

a) By = pole/2nr; = 5-10° T
By = polo/2nr, = 1,33-1C° T
B =3,67-10 T (sentido de B
b) F/IL =polilo/2nd = 8-:10° N/m  (Repulsiva)

E4A.S2014 S

a) Escriba la ley de Lorentz y explique las caracteristicas de la fuerza magnética sobre una carga en
movimiento.

b) Razone si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: “La energia cinética de una
particula cargada que se mueve en un campo eléctrico no puede ser constante, pero si se
moviera en un campo magnético si podria permanecer constante”

b) Verdad. Si una particula cargada, que tiene una velocidad injgi@netra en una
region donde exista un campo eléctrico, sobre ella aparecera unafygrzage =

esta sometida a una aceleracién en la misma direccion del campo y el mismo sentido si
la carga es positiva> Variara la velocidad y en consecuentic#0.
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En el caso que la particula cargada, inicialmente tesxfs &l colocarla en el campo

eléctrico se movera espontaneamente hacia donde disminuya su Ep y por tanto aumentara su

Ec, ya que el campo eléctrico es conservativo y debe conservarse la energia mecanica.

Por el contrario, cuando la particula cargada se mueve en un campo magnético mantendra
S|empre el mismo médulo de la velocidad inicial, ya que la fuerza que aparece sobre ella

Foag = AV OB es siempre un vector normal a la velocidadiara lugar a una aceleracion

normal que solamente producira cambios en la direccion de la velesidde no haber
sobre la particula otras fuerza€jc=0.
Llegariamos a la misma conclusién teniendo en cuenta que el trabajo que realiza la

fuerza de Lorentz para llevar a la caga de un punto a otro es nulo poriey de
acuerdo con el teorema de las fuerzas vivass¥AEc=0.

INDUCCION. CURSO 2013/2014

E3B.S2014 J

a) Explique los fenémenos de induccion electromagmégtenuncie la ley de Faraday-Lenz.

b) Dos espiras circulares “a” y “b” se hallan enfegfas con sus planos paralelos. i) Por

la espira “a” comienza a circular una corriente en sentido horario. Explique con la ayuda
de un esquema el sentido de la corriente inducida en la espira “b”. ii) Cuando la
corriente en la espira “a” alcance un valor constante, ¢ qué ocurrira en la espira “b"?
Justifique la respuesta.

bi) En la espira b se induce una corriente en sentido antihorario. bii) No hay corriente.
CAMPO ELECTRICO . CURSO 2014/2015

E1A.S2015
Dos particulas puntuales iguales, de 5 g y cargadas eléctricamente, estan suspendidas
del mismo punto por medio de hilos, aislantes e iguales, de 20 cm de longitud. El
angulo que forma cada hilo con la vertical es de 12°.
a) Calcule la carga de cada particula y la tensién en los hilos.
b) Determine razonadamente cuanto deberia variar la carga de las particulas para que el
angulo permaneciera constante si duplicaramos su masa.
K=9-10NmC?;g=9,8m%

a) Si el sistema esta en equilibtioLa fuerza

resultante sobre cada carga es atla

B \ YF=0= mgsem = K—- q > cosa, donde r la
»  distancia que separa Ias cargas = al doble del cateto
M2 del triangulo que el hilo forma con la vertical: r =
s en s, =Kz 2*Lsenu.
! Sustituyendo y despejando g = 8,950
2
= m\& YF=0= T = mgosa + K?—Zsem ,

Sustituyendo T = 0,05 N
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2
b) YF=0= mgsem = K(:—zcosa = Si el angulo no varia, tampoco variara r, por

tanto podemos poner que m=}c= Si doblamos la masa q= /2

E2B.S2015

Una particula de carga +3-2C esta situada en un campo eléctrico uniforme dirigido

en el sentido negativo del eje OX. Para moverla en el sentido positivo de dicho eje una
distancia de 5 cm, se aplica una fuerza constante que realiza un trabajo té pla0

variacién de energfa cinética de la particula es + 4,5310

a) Haga un esquema de las fuerzas que acttan sobre la particula y determine la fuerza
aplicada.

b) Analice energéticamente el proceso y calcule el trabajo de la fuerza eléctrica y el campo
eléctrica

E3B.S2015

a) Describa las caracteristicas del campo eléctrico creado por una carga puntual

positiva.

b) Para dos puntos A y B de una determinada region del espacio, en la que existe un
campo eléctrico uniforme, se cumple quex/Vg. Si dejamos libre una carga negativa en

el punto medio del segmento que une A con B, ¢hacia dénde se movera la carga? Razone
la respuesta

E4A.S2015

a) Defina las caracteristicas del potencial eléctrico creado por una carga eléctrica puntual
positiva.

b) ¢ Puede ser nulo el campo eléctrico en algin punto intermedio del segmento que une a
dos cargas puntuales del mismo valor q? Razénelo en funcion del signo de las cargas

E5A.S2015

Dos cargas de —2-10C y +4-10° C se encuentran fijas en los puntos (0,0) y (0,2) m,
respectivamente.

a) Calcule el valor del campo eléctrico en el punto (1,1) m.

b) Determine el trabajo necesario para trasladar una carga dé®®-desde el punto
(1,1)al (0,1) m y expllque el significado del signo obtenido.

K=9-10Nn?C

E5B.S2015

a) Explique qué es una superficie equipotencial. ¢ Qué forma tienen las superficies
equipotenciales en el campo eléctrico de una carga puntual? Razone qué trabajo realiza
la fuerza eléctrica sobre una carga que se desplaza por una superficie equipotencial.

b) En una region del espacio existe un campo eléctrico uniforme. Si una carga negativa
se mueve en el mismo sentido y direccion del campo, ¢aumenta o disminuye su energia
potencial? ¢Y si la carga es positiva? Razone las respuestas

E6B.S2015

Una particula de 1 g y carga-8° C se deja en libertad en el origen de coordenadas. En esa
regién existe un campo eléctrico uniforme de 2000 Nd@igido en el sentido positivo del eje
OX.
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a) Describa el tipo de movimiento que realiza ldipala y calcule su aceleracion y el
tiempo que tarda en recorrer la distancia al punto P(5,0) m.

b) Calcule la velocidad de la particula en el punto P y la variacién de su energia
potencial eléctrica entre el origen y dicho punto.

Nota: Desprecie el efecto gravitatorio en la trayectoria de la particula
aF=qE=ma> a=(4-1072.10%/10°% =8 m/é.

Si se desprecia el peso la carga positiva se movera en la direccion del campo con
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, con una aceleracién d& 8 m/s
Aplicando las ecuaciones de un movimiento RUA para un movil que parte del reposo y
tiene una aceleracién de 8 m/s2, tenemos que para recorrer 5m tardat= 1,12 seg y llega
conunav=_8,94 m/s.

(Si se considerase el peso la velocidad de la cargasergai — 98t j )

b) Como la carga se mueve exclusivamente bajo la accion de la fuerza eléctrica, que es
conservativaAEc +AEp = 0. Teniendo en cuenta que\E® y que Eg = omw? =

0,043

Por tanto: 0,04 AEp =0 = AEp =-0,04 J (I6gico qu&Ep tenga signo menos, ya

que los cuerpos, la carga en ese caso, se mueven espontaneamente hacia donde la Ep es
menor)

CAMPO MAGNETICO. CURSO 2014/2015

E1B.S2015

a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; ley de Lorentz.

b) Dos iones, uno con carga doble que el otro, penetran con la misma velocidad en un
campo magnético uniforme. El diametro de la circunferencia que describe uno de los
iones es cinco veces mayor que el de la descrita por el otro ion. Razone cual es la
relacion entre las masas de los iones

E3A.S2015

Un deuterdn, is6topo del hidrégeno, recorre una trayectoria circular de radio 4 cm en un
campo magnético uniforme de 0,2 T. Calcule:

a) la velocidad del deuterén y la diferencia de potencial necesaria para acelerarlo desde
el reposo hasta esa velocidad.

b) el tiempo en que efectlia una semirevolucion.

e =1,6-10°C ; Myeuteron= 3,34+ 107" kg

E4B.S2015

Dos conductores rectilineos, verticales y paralelos, distan entre si 10 cm. Por el primero
de ellos circula una corriente de 20 A hacia arriba.

a) Calcule la corriente que debe circular por el otro conductor para que el campo
magnético en un punto situado a la izquierda de ambos conductores y a 5 cm de uno de
ellos sea nulo.

b) Razone cual seria el valor del campo magnético en el punto medio del segmento que
separa los dos conductores si por el segundo circulara una corriente del mismo valor y
sentido contrario que por el primero.

Ho=4m- 10" N A7

E6A.S2015 Similar a E2A.S2007
a) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento; ley de Lorentz.
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b) Explique, con ayuda de un esquema, la direcc&entido de la fuerza que actia

sobre una particula con carga positiva que se mueve en el sentido positivo del eje OX,
paralelamente a un conductor rectilineo por el que circula una corriente eléctrica,
también en el sentido positivo del eje OX. ¢ Y si la particula cargada se moviera
alejandose del conductor en el sentido positivo del eje OY?

¥ Y

17 Li-\.{k/; I 1
f

£

INDUCCION. CURSO 2014/2015

E2A.S2015

Fuerza electromotriz inducida y variacién de flujo; ley de Lenz—-Faraday.

b) Considere una espira plana circular, colocada perpendicularmente a un iman y
enfrente de su polo norte. Si el iman se aproxima a la espira, ¢aumenta o disminuye el
flujo magnético a través de la espira? Dibuje la espira y el iman e indique el sentido de
la corriente inducida, segin que el iman se aproxime o aleje de la misma. Justifique su
respuesta
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FISICA MODERNA
EFECTO FOTOELECTRICO

E1B.S2008

Razone si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas:

a) “Los electrones emitidos en el efecto fotoeléctrico se mueven con velocidades
mayores a medida que aumenta la intensidad de la luz que incide sobre la superficie del
metal”.

b) “Cuando se ilumina la superficie de un metal con una radiacién luminosa sélo se
emiten electrones si la intensidad de luz es suficientemente grande”.

a) Falso. De acuerdo con la fisica clasica asi deberia ser porque la energia de una onda
es proporcional al cuadrado de su intensidgg (277°v?> [3/2,,). Sin embargo,

precisamente debido a la cuantificacion de la energia, la velocidad de los electrones
emitidos solo depende de la frecuencia de la luz con que se ilumina el metal, de tal
manera que, i es la frecuencia de la luzyy es la frecuencia umbral, tenemos que la
energia del foton de luh¥) se invierte en arrancar el electrén del métal)(y el resto

en energia cinética:

Ec

hv=hv, +%mv2

Yy A

El aumento de la intensidad de la luz solamente hace que se arranquen mas electrones,
porque mas intensidad significa aumentar el nimero de fotones, es decir que aumente la
intensidad de la corriente.

b) Falso. La respuesta es similar a la anterior, ya que como hemos indicado solamente hay
efecto fotoeléctrico si la frecuencia de la luz es igual o mayor a la umbral y nada tiene que
vez con la intensidad. Asi que resumiendo: por muy débil que sea la intensidad de la luz,
siempre y cuande 2 v, habra efecto fotoeléctrico y en caso contrario no

independientemente de la intensidad que tenga la luz.

nee”
para ¥ 2 v,

Intensidad Luz

E1B.S2007

Cuando se ilumina un metal con un haz de luz monocromatica se observa emision fotoeléctrica.
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a) Explique, en términos energéticos, dicho proceso.

b) Si se varia la intensidad del haz de luz que incide en el metal, manteniéndose
constante su longitud de onda, ¢ variara la velocidad maxima de los electrones emitidos?
¢Y el nUmero de electrones emitidos en un segundo? Razone las respuestas

a) Teoria
b) Teoria

E2A.S2008

Al incidir un haz de luz de longitud de onda 625° m sobre una superficie metélica,

se emiten electrones con velocidades de hasta2/&/s

a) Calcule la frecuencia umbral del metal.

b) Razone cémo cambiaria la velocidad méaxima de salida de los electrones si aumentase
la frecuencia de la luz ¢ Y si disminuyera la intensidad del haz de luz?
h=6,6310*Js;c=380ms’; me=9110%kg

a) De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico: (La energia del
foton de luz se invierte en el trabajo de extraccion para arrancar el electrén y el resto en
energia cinética):

hv =hv, P —
2

y teniendo en cuenta que= Av

300’

663107~
625(10

= 66310 v, +% 9In0* (46010°)° = v, = 335[10"Hz

que corresponde al infrarrojo cercano.

b) Si de la ecuacién anterior despejamos la velocidad con las que salen los electrones

del metal, tenemos que:
v= 2h(v-v,)
m

Como vemos, la velocidad de los electrones depende exclusivamente de la frecuencia de
laluzv y el resto son todo constantéseé la constante de Planck|a masa del

electrén y, es la frecuencia umbral que aunque es diferente para cada metal, para un
metal dado si que es una constante también). También se ve claramente que para que el
argumento de la raiz sea positivo> v, que es la condicion para que haya efecto
fotoeléctrico.

La intensidad de la luz no tienen efecto sobre su velocidad sino sobre el nimero de
electrones emitidos. Si disminuye saldran menos, pero con igual velocidad.
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E2B.S2009

Sobre un metal cuyo trabajo de extraccion es de 3 eV se hace incidir radiacion de
longitud de onda 2.76m.

a) Calcule la velocidad maxima de los electrones emitidos, analizando los cambios
energeéticos que tienen lugar.

b) Determine la frecuencia umbral de fotoemisién del metal.
h=6,610%*Js;c=2Pms?; e=1,610"°C ; m=9,110°' Kg

a) De acuerdo con la interpretacién de Einstein del efecto fotoeléctrico, la energia del
foton de la radiacién incidentb i) se invierte en:

« Primero en arrancar el electron del metal, es lo que se llama trabajo de
extraccion:E, =hv, dondev, se llama frecuencia umbral, por debajo de la
cual no hay efecto fotoeléctrico por muy intensa que sea la luz.

« Elresto de la energia del foton se invierte en comunicarle energia cinética al
electron arrancado del metal

hv =E, +Lmv?
2

por tato, sustituyendo y teniendo en cuenta que la frecuencia y longitud de onda de la
radiacion estan relacionadas: A [v, y cuidando de expresar en julios el trabajo de
extraccion, para lo que multiplicamos por la carga del electrén:

660107 310 _ 3]].,6|10’w+% 91107%'v?

107
de donde:
= 106106 m/s

b) La frecuencia umbral, como hemos dicho, es la frecuencia minima que debe tener el
fotén de luz para arrancar un electron. La energia de ese foton seria la energia minima
que debe tener y es lo que se llama trabajo de extraccion:

E,=hv

0

= 311,610 = 66007V, = v, = 72700"Hz

o

El espectro visible se extiende desdelB!8a 8,010 Hz, asi que la radiacion debe
corresponder a una luz azul-violeta.

E1A.S2010
Al iluminar potasio con luz amarilla de sodio Xt589010*°m se liberan electrones con
una energia cinética maxima de 0,3807% y al iluminarlo con luz ultravioleta de una
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lampara de mercurio de=253710 *’m la energia cinética maxima de los electrones
emitidos es de 5,036 %

a) Explique el fendmeno descrito en términos energéticos y determine el valor de la
constante de Planck.

b) Calcule el trabajo de extraccion del potasio.

c=310°m "

a) De acuerdo con la explicacion de Einstein al efecto fotoeléctrico, la energia del fotén
de luz se invierte en trabajo de extraccion del electron del metal y el resto en
suministrarle energia cinética:

hv =E, +Ec

Por tanto, segln esto, resulta evidente que cuanto menor sea la longitud de onda del
fotén de luz, es decir, mayor sea su frecuenciA [V ), y mayor serd también su

energia. Como el trabajo de extraccion del electron del potasio es el mismo sea cual sea
la luz empleada, esta claro que al ser mayor la energia de la luz de mercurio sobrard mas
energia después de arrancarlo y por eso la energia cinética del electron arrancado es
mayor.

Las frecuencias de la luz de sodio y de mercurio son:

Voo =S =300 spomigen;
My 589010
c 3008
V mercurio = A = 25371070 = 118251014HZ

mercurio

Aplicando la ecuacion de Einsteitf = E, + Ec) al sodio y al mercurio tenemos un
sistema de dos ecuaciones:

h 509818 = E + 0577007 F 662410% Js
i 11826118 = E + 5036107"° E= 279T10"Julios

b) El trabajo de extraccion del potasio Bs= 279710 Julios. La frecuencia umbral

del potasio seria:
—19
E,=hv, = v, -5 :L7ELO_34 = 4227210“Hz
h 662410

Naturalmente la frecuencia umbral es menor que las frecuencias de la luz de sodio y de
la luz de mercurio, ya que de lo contrario no habria tenido lugar efecto fotoeléctrico.

E6B.S2010

a) Explique la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.

b) Razone cémo cambiarian el trabajo de extraccion y la velocidad maxima de los
electrones emitidos si se disminuyera la longitud de onda de la luz incidente

a) Teoria
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b) El trabajo de extraccién es el mismo puesto que corresponde a la energia necesaria
para arrancar un electron al metal, asi que solo depende del metal en cuestion.

La energia cinética de los electrones emitidos si que depende de la frecuencia de la luz y
por tanto su velocidad. Como la longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia de la luzo(= A [v ) una disminucién de la longitud de onda significa q

aumenta su frecuencia (y la energia del foténvlEeh consecuencia aumentara la

energia cinética de los fotoelectrones y por tanto su velocidad, ya que:

hv =E, +Lmv?
2

E1B.S2009

a) Explique qué se entiende por frecuencia umbral en el efecto fotoeléctrico

b) Razone si al aumentar la intensidad de la luz con que se ilumina el metal aumenta la
energia cinética maxima de los electrones emitidos.

a) Teoria
b) Teoria

ATOMO DE BOHR

E5B.S2009

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:
a) Cuando un electrén de un atomo pasa de un estado mas energético a otro menos
energético emite energia y esta energia puede tomar cualquier valor en un rango
continuo.
b) La longitud de onda asociada a un particula es inversamente proporcional a su masa

a) Teoria
b) Teoria
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E6A.S2007

a) Explique, en términos de energia, el proceso de emision de fotones por los atomos en
un estado excitado.

b) Razone por qué un atomo soélo absorbe y emite fotones de ciertas frecuencias

a) De acuerdo con el modelo de Bohr, los electrones pueden estar girando en Orbitas
circulares alrededor del nucleo (orbitales en el modelo actual, que son zonas de
probabilidad de encontrar al electrén), pero no en cualquiera, sino solamente en aquellas
cuyo radio sea un multiplo entero del momento angular del electrén:

h
I=rmv=n—
21

donden es un niimero entero que toma valores 1, 2, 3ndia la 6rbita y se llama
ndmero cuantico principal.

Evidentemente, cuando el &tomo se encuentre e

estado normal los electrones se encontraranen [/ [ n@
niveles mas bajos de energia posible o estado

fundamental, en el caso del hidrégeno su electré

estara en el nivei=1.

Si ahora se excita de alguna manera ese atomo

(calentandolo, o simplemente iluminandolo) el

electrén absorbera esa energia y saltara aun niv (7" n@
superior (tanto mas cuanto mayor sea la energia

suministrada e incluso puede arrancarse si es ig

0 mayor a la energia de ionizacién)

Posteriormente, como hay niveles vacios con me
energia, el electrén salta a ellos emitiendo la
diferencia de energia en forma de un fotén, danc
lugar a lo que seria una raya espectral.

Como desde el nivel superior puede saltar al niv:
mas bajo de energia de un salto o en varios salt
explica que haya varias rayas espectrales

Resumiendo, las transiciones electrénicas se producen absorbiendo y luego emitiendo
un foton de energia igual a la diferencia de energia entre los niveles y dan lugar a los
espectros discontinuos.

La energia de los fotones es igual a la diferencia de energia entre los niveles entres los que
salta:
AE=E-E=tw=h’
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teniendo en cuenta la formula empirica encontrada por Rydberg, que relaciona la
longitud de onda de cada raya del espectro con los nimeros cuanticos que definen los
niveles entre los que se produce el salto:

1 1 1

T Ru|l ==

A nG on;

sustituyendd./A
c 1 1 1 1

AE=E-E=h=h_-= thH(—] = R’[—]
A n? n? Zn?

R hcR = 216107%J

de esta manera podemos calcular la diferencia de energia entre dos niveles y por tanto la
longitud de onda o frecuencia del foton emitido en el salto.

b) Ya se ha contestado a esta cuestion al indicar que solamente son posibles las érbitas
para las que el momento angular del electrén sea multiplo enterargledr/2anto es
evidente que si los saltos estan cuantificados, también lo estaran las frecuencias de los
fotones que emitira.
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HIPOTESIS DE DE BROGLIE

E5A.S2010

a) Explique la hipotesis de de Broglie.

b) Considere un haz de protones y un haz de electrones de igual energia cinética.
Razone cual de ellos tiene mayor longitud de onda

a) Teoria.
b) Igual al E4B.2008 en teoria.

E6A.S2010

a) Calcule la energia cinética de un electrén cuya longitud de onda de de Broglig¥s 5
m

b) Razone si un protén con la misma longitud de onda asociada tendria la misma
energia cinética.

h=6,6310*Js;e=1,40"C;m=9,110kg; m =1,6710%kg

h h 663107
A=— — v=——=——""—"T——= 14610 m/s
3 mv mA  9I10% [(BR0™ .

Ec:%mvz :% 91700 (146 £0°)= 96910° Julioss 606eV

b) Podriamos calcular el valor de la Ec del protén a partir de los datos, pero también
teniendo en cuenta quec=1mv> podemos poner qué&mEc=m?v? por tanto:

A :L: h

¢ my, J2mgEc,

A=A o h _ h
e J2mEc, /2mEc,
Ec, = Ece&
P
}\p = h = h
myv, 2m, Ec,

Como vemos la energia cinética del protén es mucho menor que la del electrén.
Sustituyendo tenemos que:

—31
M. _ 606 91&0_27
m 167010

p

Ec, = Ec, = 00033V
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E4A.S2009

Un haz de electrones se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial.
Tras ese proceso, la longitud de onda asociada a los electronesl€s'ims

a) Haga un andlisis energético de proceso y determine la diferencia de potencial
aplicada.

b) Si un haz de protones se acelera con esa diferencia de potencial, determine la
longitud de onda asociada a los protones.

h=6,610*Js;c=a0 ms'; e=1,610"C; m=9,110 * Kg ; m;=1840m

a) Al establecer una ddp entre dos puntos separados una didta@@ggina un campo
eléctrico entre ellos, que supuesto constante seria:

B
Vi = [Edi=Hg-1,)=EM

Agampo

Por tanto una carggl que se encuentre en el punto A tendra una enestgagsal
respecto del punto B.

EpA - EpB = WCampoAﬂB = q’(VA _VB)

-— E +
A =—> |B
_—

Como vemos, al s€f la carga de un electron, que es negativa, parsgOeel
potencial del punto B debe ser mayor que el del A, es decir que las cargas negativas se
mueven hacia potenciales crecientes, tal como se muestra en la figura.

Ese trabajo que realiza el campo eléctrico, de acuerdo con el teorema de las fuerzas
vivas serd igual a la variacién de energia cinética, asi que:

Ep. —Eps =W,

CampgA - B

=q(W - \ )= AEcs Eg -Ec,

Fijate que al final hemos llegado a la conservacién de la energia mecanica. Claro, como
que el campo eléctrico es un campo de fuerzas conservativo. Resumiendo

, . 1
q(VA—VB)=EcB—E% = -1607(V, ~V,) =2 01107V}

Para poder calcular la diferencia de potencial entre los puntos A y B necesitamos saber
la velocidad que adquiere el electron. Para ello tendremos en cuenta que segun la
hipotesis de De Broglie la longitud de onda asociada a una particula es:

34
A= — = 8ot :% = = 907106 m/s

Asi que:
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~16007(V, ~V,) = % 9110 (907110°)°

de donde:
(Vo — V5 )=-234Volt obienque AV=V; -V, =234Volt

Como vemos en el resultado y ya habiamos indicado el potencial del punto B es mayor
que el del A, por eso el electrén que es una carga negativa se mueve del A al B.

b) Como hemos visto antes, si el proton se acelera con la misma ddp, al tener la misma
carga, aunque positiva, adquirira la misma energia cinética. (aunque claro, los protones
como cargas positivas, se mueven hacia potenciales decrecientes).

. 1 1
qVv= Ec=5mev§ =Empv§

de donde podriamos calcular facilmente la velocidad del proton, pero parece mas
elegante relacionar la longitud de ondas de ambas particulas y calcularlo a partir de la

relacién entre las masas de las particulas. Como:

y segun la hip6tesis de De Broglie la longitud de onda asociada al protén es:

A =

h _ h _ h _ h _ h |m, —) M
p - - - - — e
mPVP m.v & Ve\ memp m.v & meve mp mp
p e mp e'e me

Como vemos, la longitud de onda asociada al proton es menor que la que tiene asociada
el electron.

e =g10™ |—— = 18710%m
P70 m 1040~ ®
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E6B.S2009

a) Enuncie la hipotesis de De Broglie. ¢ Depende la longitud de onda asociada a una
particula de su masa?
b) Enuncie el principio de incertidumbre y explique su origen

a) Teoria.
b) Teoria

E3B.S2008

a) Un haz de electrones se acelera bajo la accion de un campo eléctrico hasta una
velocidad de 6-fom s. Haciendo uso de la hipétesis de De Broglie calcule la longitud

de onda asociada a los electrones.

b) La masa del protén es aproximadamente 1800 veces la del electrén. Calcule la
relacion entre las longitudes de onda de De Broglie de protones y electrones suponiendo
que se mueven con la misma energia cinética.

h=6,6310%Js; me=9103%kg.

a) Un campo eléctrico puede utilizarse para acelerar cargas, como el caso del un
electron, debido a que el trabajo eléctrico se transformafa segingE =4 mv?.
Haciendo uso de la hip6tesis de De Broglie:

34
= L = % = 12[109 m
mv  9110%* B0

b) En uno de los ejemplos resueltos ya hemos deducido que:

m . A
A=A, [— por tanto sim, =1800n = A, ==
P = m, K ‘ ’ 41800
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DESINTEGRACION RADIACTIVA. LEYES DE SODDY Y FAJANS

E5A.S2009

a) Describa los procesos de desintegracion radiactiva alfa, beta y gamma y justifique las
leyes de desplazamiento.
b) Complete las reacciones nucleares siguientes especificando el tipo de nucleén o
atomo representado por la letra X y el tipo de emisidn radiactiva de que se trata

210pi 206
g Bi —g TI+X
24
uNa - X+
234
X"Ql Pa+B

a) Teoria.

b) Teniendo en cuenta en todas las reacciones nucleares se conserva la carga y el
numero de nucleones, (ademas del momento lineal, angular, el spiny la energia
relativista), simplemente tenemos que igualar los exponentes (que indican el nimero de
nucleones) y ademas igualar los subindices (que indican la carga), por tanto:

210R; 206 4
g3 Bl —g TI+, X
24 24 0
11Na —12 X +—1B
234 234 0
90 X - 91 Pa+—1 B

En el primer caso se forma un nicleo de helio (particula alfa), en el segundo caso el
elemento que se forma es Magnesio y en la tercera reaccion es el Torio quien emite una
particula beta y se transforma en Protactinio.

A la misma conclusion habriamos llegado si aplicamos los enunciados de las leyes radiactivas:

¢ Siun elemento emite una particula alfa se transforma en otro elemento cuyo
numero atémico es dos unidades menor y tiene una masa 4 unidades menor, que
es obviamente lo que ocurre en la primera reaccion.

« Enlasegunday tercera reaccion se emite una particula beta y por tanto el ndcleo
que se forma tiene la misma masa y un nimero atémico aumenta en 1 unidad.

E4A.S2010
a) Explique qué es la radiactividad y describa en qué consisten los procesos alfa, beta y
gamma.
b) Razone cudl es el nUmero total de emisiones alfa y beta que permiten completar la
siguiente transmutacion:

U~ P

a) Teoria
b) En una reaccion nuclear ademas de la energia y el momento lineal y cinético debe
conservarse el nimero de nucleones y la carga. La conservacion de los nucleones exige
que aparezcan 235-207=28. Como cada partictine 4 nucleones, significa que se
producen 7 de ellas, asf la reaccion es:

2U - EPb+7ia +x I
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la conservacioén de la carga exige que 92=82«7(-1), de donde x=4. Por tanto la
transmutacion referida se produce tras la emisién sucesiva de 7 particulas alfa y 4 beta.

LEY DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

E4A.S2009

a) Enuncie la ley que rige la desintegracion radiactiva, identificando cada una de las
magnitudes que intervienen en la misma, y defina periodo de semidesintegracion y
actividad de un isétopo radiactivo.
b) La antigliedad de una muestra de madera se puede determinar a partir de la actividad

del ;*C presente en ella. Explique el procedimiento

a) Teoria
b) Teoria

E1B.S2009

El Z°Bi emite una particula beta y se transforma en polonio que, a su vez, emite una
particula alfa y se transforma en plomo.

a) Escribe las reacciones de desintegracion descritas

b) Si el periodo de semidesintegracion gBi es de 5 dias, calcule cuantos ndcleos se

han desintegrado al cabo de 10 dias si inicialmente se tenia un mol de atomos de ese
elemento.
N.=6,0210"> mol™*

a) De acuerdo con las leyes de las transformaciones radiactivas de Soddy y Fajans, si un
nicleo emite una particufa(electrén) el nicleo se transformara en otro con la misma
masa pero su nimero atdmico aumentara en una unidad (es el siguiente en la tabla
periédica):

210 p; 210 0
83 B"’sA P0+—1B

Si ahora el polonio emite una particalgnicleo de helio) se transforma en otro nicleo

de masa 4 unidades menor y de nimero atémico 2 unidades menor (dos lugares antes en

la tabla periédica):
210 206 4
a1 PO g° Pb+sa

b) De acuerdo con la ley de las desintegraciones radiactivas, y teniendo en cuenta que
un mol de cualquier sustancia, este caso de Bi, contienen un nimero de Avogadro de

particulas:
In2

N= NeM=Ne T

sustituyendo:
In2

N 60218 e5 = 15T10Pat
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que es la cuarta parte de los &tomos iniciales, tal como es de esperar, ya que de acuerdo
con la definicion de periodo de semidesintegracion (tiempo para que el nUmero de
atomos de la muestra se reduzca a la mitad) a los 5 dias quedarian la mitad de los
iniciales, es deciNa/2 y de nuevo a los 5dias volveran a quedar la micagkds, es

decir que quedariaNa/4

E2B.S2008
Una sustancia radiactiva se desintegra segun la ecuacion:

N=N,e 2%t (s.1])
a) Explique el significado de las magnitudes que intervienen en la ecuacion y determine
razonadamente el periodo de semidesintegracion.
b) Si una muestra contiene en un momento daéfont@leos de dicha sustancia, ¢cual
sera la actividad de la muestra al cabo de 3 horas?

a) Teoria. En la segunda parte de la cuestién debes, partiendo de la ecuacion
N= N,e™" deducir razonadamente la expresion del periodo de semidesintegracion a

partir de su definicion como el tiempo que el numero de 4tomos de la muestra tarda en
reducirse a la mitad, debiendo obtener que:

_In2_ In2

A 0005

= 13863eg

b) Puesto que la actividad es proporcional al nimero de atone3 (A prirhero
debemos conocer el nilmero de atomos radiactivos que quedaran después de 3 horas:

N=N, e = N=102%" %0%5%% = 352 Gtmos

y ahora:
A=\ N= 0003353 @= 177atkeg
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E6B.S2008

El 22Cs tiene un periodo de semidesintegracion de 1,64 minutos.

a) ¢, Cuantos nlcleos hay en una muestra de°gy?

b) Explique qué se entiende por actividad de una muestra y calcule su valor para la
muestra del a?artado a) al cabo de 2 minutos.

Na= 6,02310% mol™ ; m(Cs) = 132,905 u

a) Como 1 mol de atomos de cesio (o de cualquier otro elemento) contiene un nimero
de Avogadro de atomos y tiene una masa en gramos igual a su peso atémico en umas,
podemos poner que:

1 mol de at.de Cs—- tiene una masa de 132,905 gr ———— contiene 6,093
at.de Cs
0,710 gr N at.de Cs
de donde:
3
N = 0,7110° 06023107 - 31710%t
132905

como cada atomo tiene un nucleo, obviamente el nimero de ndcleos es igual al de
atomos.

b) La Actividad(A) de una sustancia se define como el valor absoluto de la velocidad
de desintegracion:

dN

A==
dt

=AN

Igual que en el ejercicio anterior, primero debes calcular el nimero de atomos
radiactivos que quedaran después de 2 minutos y luego calcular la actividad. En este
caso como en lugar de la constante de desintegracion conocemos el periodo de
semidesintegracion, tendremos en cuenta que estan relaciohadio2/ T

In2

—2
N=N,e™ = N 31710 ¢ = 13611&4atmos
y ahora:
A =AN =In—2N =In—2D 138118 = 57910"at/min
T 164

observa que los tiempos los hemos medido en minutos porque no ha sido necesario
convertirlos a segundos, pero las unidades naturalmente han resultado también en minutos.
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E5A.S2007

La actividad dé’C de un resto arqueoldgico es de 60 desintegraciones por segundo.
Una muestra actual de idéntica composicién e igual masa posee una actividad de 360
desintegraciones por segundo. El periodo de semidesintegract@ esl5700 afios.

a) Explique a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigliedad de la muestra arqueolégica.

b) ¢ Cuantos nlcleddC tiene la muestra arqueoldgica en la actualidad? ¢ Tienen las dos
muestras el mismo nimero de atomos de carbono? Razone las respuestas

a) La explicacion esté en la teoria y para calcular la antigliedad de la muestra solo
tenemos que despejar el tiempo de la ley de desintegracion radiactiva:

N= N, e™
Tomando logaritmos neperianos:
N
Inﬂz—)\t = tz—llnﬂzlln S
N, AN, A

y comoA =1In2/T nos queda finalmente que:

=T N

In2 N

Teniendo en cuenta que el nimero de atomos en la muestra es directamente
proporcional a la actividad de la muestra, recuerda qué&Apodemos poner que:

Eﬂnﬂ) = 14734fios

In2 A In2 60

T gnAs _ 5700

b) Como la actividad es AN , el nUmero de atomos que la muestra arqueoldigice
en la actualidad es:

* * *
N =é =£ _ 60 6700*365*24*3600 - 15816 4atomos
A In2 In2

A la vista de la expresion anterior y teniendo en cuenta que el periodo de
semidesintegracién es una constante para una muestra dada, es evidente que la muestra
originariamente y en la actualidad tienen distinto nimero de atomos. La diferencia
corresponde a los atomos d¥ Gue se han desintegrado convirtiéndose en nitrégeno

seginC* — N*+B+v

- . A
Inicialmente N, =% en la actualidadN; =% de donde: N =A—fNi

E1A.S2007
a) Comente la siguiente frase: “debido a la desintegracidfi@letuando un ser
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vivo muere se pone en marcha un reloj...” ¢ En quésterla determinacion de la
antigiiedad de los yacimientos arqueolégicos mediafte2!
b) ¢ Qué es la actividad de una muestra radiactiva? ¢ De qué depende?

Teoria

E3A.S2010

Un ndcleo de tritic’H se desintegra por emisirdando lugar a un nlcleo

a) Escriba la reaccion de desintegracion nuclear y explique en qué consiste lafemision
b) Determine razonadamente la cantidadideque quedara de una muestra inicial de
0,1g al cabo de tres afios sabiendo que el periodo de semidesintegragiénedel 2,3

afios

a) Cuando un nucleo emite una partiddilse transforma en otro de la misma masa (son
isébaros) y cuyo nimero atémico es 1 unidad mayor (es el siguiente en la tabla
periddica):

*H- iHe+ Sp+Energia

Las emisioneg tienen lugar en los ndcleos con demasiados neutrones en relacion al
numero de protones, como es el caso del tritio. Lo que realmente ocurre es que se

cambia un neutrén por un protén ya que la reaccién que tiene lugareg’ +e” +V

b) Como el nimero de atomos es proporcional a la masa, podriamos escribir la ley de
desintegracion radiactiva como:

In2
-—t
N=N,e™ = mmet=meT

sustituyendo:
In2

-3
s 01e'*® = 0p75r

Cuida las unidadesn se obtiene en las mismas unidadesglePor otro lado, no es
necesario poner el tiempo en segundos pero si que tenga las mismas unidades en que se
mida el periodo de semidesintegracion.

193

REACCIONES NUCLEARES

E2A.S2010
a) Explique qué se entiende por defecto de masa y por energia de enlace.

b) Considere los niclido§aTh y %2U. Si el *2Th tiene mayor energia de enlace,
razone cual de ellos es més estable

a) Teoria

b) A la energia que, de acuerdo con la expresion Edencorresponde al defecto de

masa se llama energia de enlace y corresponde a la energia que se desprende cuando se
forma el nlcleo a partir de sus componentes o bien la que se necesita para romperlo. En
consecuencia, cuanto mayor es la energia de enlace mas estable es.

No obstante, la energia de enlas&) es proporcional al nimero de nucleones y por

eso para poder comparar la estabilidad de dos nicleos se define la energia de enlace por
nucledn AE/A). Puesto que en este caso ambos elementos géngsmo ndmero de
nucleones (A=232), sera mas estable el torio por tener mayor energia de enlace. (Sin
embargo entre otros iso6topos de los mismos elementos que no tuviesen el mismo

numero de nucleones no podriamos saber quien es mas estable con los datos aportados.)

E4B.S2009
Considere los nucleidotH y jHe

a) Defina defecto de masa y calcule la energia de enlace de cada uno.
b) Indique cual de ellos es més estable y justifique la respuesta.

c=310° m s ; u=1,66102Kg ; m(3H )=3,01600494u ; nfHe)=4,00260u
mp=1,007825u ; iF=1,008665u

a) La energia de enlace o de cohesion es igual a la energia, que de acuerdo con la
relacion de EinsteirE = mc?, corresponde a la pérdida de masa que experimenta un
nicleo cuando se forma a partir de sus componentes. y por tanto seria igual a la energia
minima que tendriamos que aportar para romperlo, lo que nos da una medida de la
estabilidad del nicleo.

AE=A m[tz = (rntedrica - mexperimental) Ez

Como el tritio tiene 1 protén y 2 neutrones y el helio tienen 2 protones y 2 neutrones, la
energia de enlace para cada uno seria:

A =R Ohec (0782512 108665 H160049M6610% ((3010°%)>
A E = 137110% J= 854MeV

A . EA Ofec 02 DO782502 D0O8665 40026016610% [((3C10°)°
A E = 4541107 J 2837MeV

b) Puesto que ambos nucleos tienen distinto nimero de nucleones, la energia de enlace
no sirve para comparar su estabilidad, puesto que la energia de enlace es mayor cuanto
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mayor es el nimero de nucleones. Por eso para poder comparar la estabilidad de los
ndcleos entre si se recurre al concepto de energia de enlace por nucleén, asi que se
divide la energia de enlace por el nimero de nucleones:

AE, _ 854

—— = 285MeV
A 3 B
—Ai”e - 2837 709MeV

Como vemos, es mucho mas estable el nicleo de helio porque tiene una energia de
enlace por nucleén mucho mayor.

E2A.S2009
El is6topo radiactivd’B se desintegra en carbono emitiendo radiacion beta.

a) Escriba la ecuacion de la reaccion

b) Sabiendo que las masas atomicas del boro y del carbono con 12,01435y 12 u,
respectivamente, calcule la energia que se desprenderia si un mol de boro se
transformara integramente en carbono.

C=310ms?'; m=9,110° Kg ; N=6,0210°° mol™

a) De acuerdo con las leyes de las transformaciones radiactivas de Soddy y Fajans, si un
nicleo emite una particufa(electrén) el nacleo se transformara en otro con la misma
masa pero su nimero atdmico aumentara en una unidad (es el siguiente en la tabla
periédica):

12 12 0

5 B —6 C"'—1 B
b) La energia desprendida en la reaccién como consgaudmla transformacion en
energia, debida a pérdida de masa, llamado también factor de reaccion (Q) es:

— 2
E= (Z mreactivos - Z mproductos) e

Hay que tener cuidado de sustituir las masas en unidades del SI, es decir en Kg, y por
eso debemos multiplicar los valores en umas por el factor de conversién. Aunque en
este caso no es un dato puede calcularse facilmente teniendo en cuenta la definicion de
uma (la doceava parte de la masa del carbono 12) y que 1 mol de &tdfds de

contiene un nimero de Avogadro de atomos:

, 1molde at.de & ——- tiene una masa de 12 gr ———— contiene 6]02%4t.de
Cl

por tanto, la masa de 1 solo &tomo de carbono sera:

oo 0D12

T 6020107 19910™Kg

y la uma, que es la doceava parte déls@ria:
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C12
ma=—— = 16610 Kg
12
Ahora ya podemos calcular la energia desprendida en la reaccién por cada atomo:

E = (12,01434,6610 %" — 121,6610 %" — 9,110%"). (310°)% = 2,06810** J/atomo

£ 20618 *60218 = 12416°Julios/mol

E5B.S2010
Para controlar la fusién nuclear se esta construyendo en Cadarache (Francia) el ITER

(Reactor Internacional de Fusion Termonuclear). Se pretende fusionar déideno,

tritio, 3H, para dar lugar a helipHe.
a) Escriba la reaccion nuclear.
b) Determine la energia liberada en la formacién de 0,15¢de

c=31Fms" m(3H) =2,01474 u;; miH) = 3,01700 u ; m{He) = 4,00388 u ;
m (in)=1,0087 u; 1u = 1,670% kg

a) La conservacion de la carga y la conservacion del nimero de nucleones exige que en
la reaccién se produzca un neutrén:

2 3 4 1
H +3H — fHe+ {n

b) La energia desprendida en la reaccion como consgiaudmla pérdida de masa es
llamada factor de reaccion (Q) es:

Q: A mB:Z = (Z mreactlvos - Z mproductos) Ez
Q = (2,01474+3,01700 —4,00388-1,008;57.10%" - (310%? = 2,88.10" Julios

(recuerda que la diferencia de masas se obtiene en umas y hemos de pasarla a Kg, por
eso se ha multiplicado por 180" kg/uma)

Q = 2,88.10' Julios / 1,6.10° Julios/eV = 18 MeV

Esta es la energia que corresponde a la reaccién de 1 atomo de deuterio con 1 atomo de
tritio y a la formacién de 1 atomo de helio.

1 mol He ——- 4 gr He ——— contiene 6,00 4tomos de He ——- producen 6,028%2,8810°
12
J

0,1 gr He X

de donde x = 4,340 Julios
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(teniendo en cuenta que la totalidad de la energia, por todos lo conceptos, consumida en
Espafia en el 2009 han sido sobr¥ I0resulta que de poderse realizar esta reaccion
habria sido suficiente con poco més de una tonelada de deuterio para abastecernos.)

E3B.S2009

a) Explique el origen de la energia liberada en una reaccién nuclear basandose en el
balance masa-energia.
b) Dibuje aproximadamente la gréafica que relaciona la energia de enlace por nucleén
con el nimero masico y a partir de ella, justifique porqué en una reaccion de fision se
desprende energia.

a) Teoria. Debes indicar que en una reaccién nuclear se considera como un choque
elastico entre particulas y que por tanto ademas del momento lineal se conserva la
energia y escribirla en términos relativistas, deducir el factor de reaccion ...

Ger mty (Egr meéF (Eg+ mC )+ (Eg +mc?)
b) Teoria

E3B.S2007
Imagine una central nuclear en la que se produjera energia a partir de la siguiente
reaccion nuclear:

4 He- 50
a) Determine la energia que se produciria por cada kilogramo de helio que se
fusionase.
b) Razone en cual de los dos nucleos anteriores es mayor la energia de enlace por
nucleoén.
c=31Fms*;1u=1,6610kg; m(iHe ) =4,0026 u; m{O )=15,9950 u;
mp, =1,007825 u ; = 1,008665 u

a) Primero veamos la energia que se desprende en la reaccion, que se debe a la pérdida
de masa que se transforma en energia conforme a la ecuacion de Einstein:

S[E OFFC ofMoo—  wollbos 2 3¢ (4 40026 159950 166 107 (8116 § = 23011072

La energia desprendida en la reaccion es debida, como puede verse, al gasto de 4 atomo

de helio. Quiere decir que una masa de heliomap02616610%'Kg han producido
una cantidad de energia dea102J. Por tanto 1 Kg de helio producira:

-12 3
o 1230007 = 86510°Julios= 86500°
@ 40026116610 3600000

= 2400 Kwh

b) Puesto que el factor de reaccién es positivo, eso quiere decir que en la reaccion se
desprende energia, y por tanto los productos finales son mas estables que los iniciales y
esa diferencia de energia es justamente la que se ha desprendido. En consecuencia, es
evidente que la energia de enlace por nucledn del oxigeno debe ser mayor que la del
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helio. Lo que puede comprobarse facilimente y ademas concuerda con la grafica en la
que se representdE / A frente al nimero de nucleondy).(Vamos a comprobarlo:

w=B 07?m c0 (2 DO#825 2 108665 40026 16610 @ 109)= 454110 F 2837MeV

o=LE O?m I (8 DOF8Z5 8 N08665 195N 166170 @B 10)= 208110" F 12785MeV
y la energia de enlace por nucledn de cada atomo sera:

AE,, _ 2837

_ AE, _ 12785 _
A

= 799MeV
16 9

= 709MeV vy para el oxigeno

He o

Como ya se suponia, la energia de enlace por nucleén del oxigeno es mayor y por tanto
es mas estable que el helio.
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E2A.S2007

a) Calcule el defecto de masa de los nicli§@s y %2Rn y razone cual de ellos es
mas estable.

b) En la desintegracion del nicl&3Rn se emiten dos particulas alfa y una beta,
obteniéndose un nuevo ndcleo. Indique las caracteristicas del nicleo resultante.

mg = 11,009305 u ; my = 222,017574 u ; pF 1,007825 u ; = 1,008665 u
a) El boro tiene 5p+6n y el radon tiene 86p+136n. El defecto de masa para cada uno es:

s =06 0?m ] (5 DOF8ZB 6 N08665 1D0930H 16678 @ 10%)= 122110" = 7639MeV

E, =A mit= @&D07825+ 2221008665 22217578 16610 (3 £0°)= 27410° F 171233MeV

A primera vista parece que el Rn es mas estable puesto que la energia de enlace es
mayor, pero este valor no sirve para compararlos puesto que tienen distinto niamero de
nucleones, asi que para poder compararlos hay que dividirlos por el numero de
nucleones de cada atomo, es decir hay que calcular s energia de enlace por nucleon:

BEq, _A7TAB3_ ooy

AE, _ 7639 _ 694MeV vy para el radén
A, 11 A, 222

n

Ahora si que podemos decir que el Radon es méas estable puesto que tiene mayor
energia de enlace por nucleén que el boro.

b) Teniendo en cuenta que en cualquier reaccién nuclear debe conservarse la carga y el
ndmero de nucleones:

222 b 4 0
RN -, X°+2,a" +_ B

Como podemos ver el nimero atémico (Z) del &tomo resultante en la desintegracion es
83 B6=a+22-1) y su numero masico (A) es 212P@=b+24+0), por tanto es el que
ocupa tres lugares antes en la tabla periddica, concretamente el BigBidith

A la misma conclusién habriamos llegado recurriendo a las leyes de Soddy y Fajans: si
el Rn(222) emite una particutase transformara en el que ocupa dos lugares antes en la
tabla y tendra una masa 4 veces menor: Polonio(218) que a su vez emite otra particula
transformandose, de igual forma, en Plomo(214) y éste emite una pdtilaunido

lugar al siguiente en la tabla y con la misma masa: Bismuto(214)
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EJERCICIOS SEMIRESUELTOS Y CON SOLUCIONES

E6B.S2008

a) Enuncie y comente el principio de incertidumbre de Heisenberg.

b) Explique los conceptos de estado fundamental y estados excitados de un atomo y
razone la relacién que tienen con los espectros atémicos

Teoria

E1B.S2010

a) Estabilidad nuclear.
b) Explique el origen de la energia liberada en los procesos de fisidn y fusion nucleares.
Teoria

E6A.S2009

a) Defina energia de enlace por nucleén

b) Analice energéticamente las reacciones de fusion y fisiéon nucleares
Teoria

E2A.S2008

a) Explique en qué consisten las reacciones de fusién y fisién nucleares. ¢ En qué se
diferencian?

b) Comente el origen de la energia que producen

a) Teoria. No olvides justificar cada una de las reacciones en términos de energia de
enlace por nucledn a partir de la curva en la que se representa ésta en funcion del
numero de masa (A)

b) Teoria.

E4A.S2008

a) Explique qué se entiende por defecto de masa y por energia de enlace de un ndcleo y
cémo estan relacionados ambos conceptos.

b) Relacione la energia de enlace por nucledn con la estabilidad nuclear y, ayudandose
de una gréfica, explique cdmo varia la estabilidad nuclear con el nimero.masico

Teoria

E6B.S2007

a) La masa de un nucleo atémico no coincide con la suma de las masas de las
particulas que los constituyen. ¢ Es mayor o menor? ¢ Como justifica esa diferencia?

b) ¢ Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explique, cualitativamente, la dependencia
de la estabilidad nuclear con el nUmero masico

Teoria

E4A.S2007

Todas las fuerzas que existen en la naturaleza se explican como manifestaciones de
cuatro interacciones basicas: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y nuclear
débil.

a) Explique las caracteristicas de cada una de ellas.

b) Razone por qué los nlcleos son estables a pesar de la repulsién eléctrica entre sus
protones

Teoria

200



EJERCICIOS PROPUESTOS EN SELECTIVIDAD CADA CURSO
FISICA MODERNA. CURSO 2010/2011

E1A.S2011

El espectro de luz visible (luz blanca) incluye longitudes de onda comprendidas entre
3,810-7 m (violeta) y 7,8.0-7 m (rojo).

a) Enuncie la hipétesis de Planck y calcule la energia de los fotones que corresponden a
las luces violeta y roja indicadas.

b) ¢ Cuantos fotones de luz roja son necesarios para acumular una energia de 3 J?
c=31ms*: h=6,610%Js

E2A.S2011

a) Hipotesis de De Broglie.

b) Razone qué longitud de onda es mayor, la asociada a protones o a electrones de la
misma energia cinética

E5B.S2011

Una lamina metalica comienza a emitir electrones al incidir sobre ella luz de longitud de
onda menor que-507 m.

a) Analice los cambios energéticos que tienen lugar en el proceso de emisién y calcule
con qué velocidad maxima saldran emitidos los electrones si la luz que incide sobre la
lamina tiene una longitud de onda d&®@’ m.

b) Razone qué sucederia si la frecuencia de la radiacién incidente fueta'te s
h=6,610%s;:c=380Fms*; m=9110%"kg

E6B.S2011

a) Explique la teoria de Einstein del efecto fotoiéo.

b) Razone si es posible extraer electrones de un metal al iluminarlo con luz amarilla,
sabiendo que al iluminarlo con luz violeta de cierta intensidad no se produce el efecto
fotoeléctrico, ¢Y si aumentaramos la intensidad de la luz?

a) Teoria

b) Como habras dejado claro en el apartado anterior, para que se produzca efecto
fotoeléctrico es necesario que la luz tenga una frecuencia minima o umbral y por debajo
de esa frecuencia no salen electrones por muy intensa que sea la luz.

En el espectro electromagnético, la frecuencia aumenta desde el rojo al violeta, por
tanto si con luz violeta (independientemente de la intensidad que tenga la luz) no es
posible extraer electrones del metal, mucho menos lo sera si iluminamos con luz
amarilla que tiene una frecuencia menor. Y da igual la intensidad de la luz, no
conseguiremos arrancar un solo electron.

Por el contrario, si empleamos luz ultravioleta si conseguiremos efecto fotoeléctrico y
una vez conseguido para una frecuencia dada (umbral), el aumento de la intensidad de
la luz hara que aumente el nimero de electrones que se extraen, o lo que es lo mismo la
intensidad de la corriente.
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DESINTEGRACION NUCLEAR . CURSO 2010/2011

E1B.S2011

a) Ley de desintegracion radiactiva; magnitudes.

b) Defina actividad de un is6topo radiactivo. Razone si puede asegurarse que dos
muestras radiactivas de igual masa tienen igual actividad

E3A.S2011

La actividad dé’C de un resto arqueoldgico es de 150 desintegraciones por segundo.
La misma masa de una muestra actual de idéntico tipo posee una actividad de 450
desintegraciones por segundo. El periodo de semidesintegract@ dslde 5730

afios.

a) Explique qué se entiende por actividad de una muestra radiactiva y calcule la
antigliedad de la muestra arqueolégica.

b) ¢ Cuantos &tomos Y€ tiene la muestra arqueoldgica indicada en la actualidad?
Explique por qué ha cambiado con el tiempo el nimero de atonié@ de la muestra

E5A.S2011
a) Describa los procesos radiactivos alfa, beta y gamma.

b) Razone el nimero de desintegraciones alfa y beta necesarias pargiRe st
transforme erfssPb

DEFECTO DE MASA. CURSO 2010/2011

E4A.S2011

a) Explique qué se entiende por defecto de masa y por energia de enlace de un nicleo y
como estan relacionados.

b) Relacione la energia de enlace por nucleén con la estabilidad nuclear y, ayudandose
de una grafica, explique como varia la estabilidad nuclear con el nimero.masico

E6A.S2011
La fision de un atomo d&;U se produce por captura de un neutrén, siendo los

productos principales de este proc&$Ba y oKr .

a) Escriba y ajuste la reaccion nuclear correspondiente y calcule la energia desprendida
por cada atomo que se fisiona.

b) En una determinada central nuclear se liberan mediante fisidR W& Determine la

masa de material fisionable que se consume cada dia.

c=310° m/s; m=235,12 u; m=143,92 u; Mm=89,94 u; =1,008665 u;

1u=1,710%"Kg.

a) Lareaccion seride;, W ;n — 'meBa+ goKr + YX
Teniendo en cuenta que en toda reaccion nuclear debe conservarse la carga y el nimero

de nucleones (ademas de la energia total, los momentos angular y lineal y el spin).

¢ Conservacion de la carga: 92+0=56+36txx=0
» Conservacion n° nucleones: 235+ 1 =144 + 90 byy =2
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Con carga 0 y 2 nucleones no puede ser otra cosa que 2 neutrones, asi que la reaccién
nuclear que tiene lugar es:

235 1 144 90 1
»U + n — Ba+  Kr + 2;n

(La reaccién corresponde a una reaccion en cadena puesto que por cada neutrén
necesario para activarla se producen dos). La energia desprendida por cada atomo
corresponde a la transformacion en energia de la pérdida de masa que tiene lugar, de
acuerdo con la ecuacion de Einstein:

E =Amc® = [(my + my) — (Msa + Mg +2 my)]+c? =
E =[(235,12 + 1,008665) — (143,92 + 89,9414A08665 )|L, 71072’ «(310%)? =
E =0,251333,710%.(310%? = 3,8451.0 Julios

Observaciones: Como ves, el defecto de masa que se obtiene en umas hay que pasarlo a
Kg, por eso se ha multiplicado por 1(F?” Kg/luma

El resultado en Julios, podria dividirse por la carga del electrén para expresarlo en eV.
Incluso luego dividirlo entre £o/ expresarlo en MeV.

b) Teniendo en cuenta que P=W/, si la potencia de la central eddawatios,
quiere decir que en 1 dia se libera una cantidad de energia igual a:

W = Pt = 4510%.243600 = 3,884.0" Julios

Como por cada atomo cféju, gue tiene una masa de 235,12 umas, se produce una

energfa de 3,84B) ! Julios. Estableciendo una simple proporcién se deduce que la
cantidad necesaria para obtener una energia del3j$8Rilios sera:

2351213888103 -

237716 umasde 25U
3845104 3 %

my =

en Kg:

oM 232770 umas 171G kg/uma= 3041Kg de *:U

FISICA MODERNA. CURSO 2011/2012

E1B.S2012

2.a) Analice la insuficiencia de la fisica clasica para explicar el efecto fotoeléctrico.

b) Si tenemos luz monocromética verde de débil intensidad y luz monocromética roja
intensa, capaces ambas de extraer electrones de un determinado metal, ¢ cuél de ellas
produciria electrones con mayor energia? ¢ Cual de las dos extraeria mayor nimero de
electrones? Justifique las respuestas

DESINTEGRACION NUCLEAR . CURSO 2011/2012
203

E1A.S2012

Un nucleo d€”2Ra emite una particula alfa y se convierte en un niclebRie .

a) Escriba la reaccion nuclear correspondiente y calcule la energia liberada en el
proceso.

b) Si la constante de desintegracion YgRaes de 1,370 ' s, calcule el tiempo que
debe transcurrir para que una muestra reduzca su actividad a la quinta parte.
c=316ms?;1u=1,67-17" kg ; m Ra = 226,025406 u ; m Rn = 222,017574 u ;
m He= 4,002603 u

E2A.S2012
a) Describa los procesos radiactivos alfa, beta y gamma.

b) Una muestra contierf@Ra. Razone el nimero de desintegraciones alfa y beta
necesarias para que el producto final $gRa.

DEFECTO DE MASA. CURSO 2011/2012

E3A.S2012

En la explosién de una bomba de hidrégeno se produce la reaccion:
2H+3H — jHe + {n

a) Defina defecto de masa y calcule la energia de enlace por nucléétedel

b) Determine la energia liberada en la formacién de un d&tomo de helio.

c=3-16ms";1u=1,67-10"kg ; m¢H) = 2,01474 u ; m{H) = 3,01700 u;

m(3He) = 4,002603 u ; min) =1,008665 u ; m({p) =1,007825 u

8) AMye = MAS@¢rica He— MAS&perimenta ve— (2*1,008665+2*1,007825) — 4,002603 = 0,030377 u
= 5,073 16Kg

AE =Am-¢ = 4,5656-10%J  (energia de enlace)

eepn =AE/A = 1,1414-10" J/nucleén = 7,13- £@V/nucleén = 7,13 MeV/nucleén
B) AMheaccion= EMASkacivos— EMASEroducios= (2,01474+3,01700) — (4,002603+1,008665) =

=0,020472 u = 3,418846&g

AE =Am-¢ = 3,0769-10°J = 19,23 MeV (Energia reaccion por cada atompHiEformado)

FiSICA MODERNA . CURSO 2012/2013

E4A.S2013

a) Razone por qué la teorfa ondulatoria de la luz no permite explicar la existencia de una
frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico.

b) Si una superficie metélica emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz verde,
razone si emitird al ser iluminada con luz azul

a) Segun la fisica clasica la energia de una onda es proporcional al cuadrado de la
amplitud,= se puede tener ondas de gran energia aunque su frecuencia sea pequefia b)
Si al iluminar un metal con luz verde emite fotoelectragegue su frecuencia umbral

del metal es menor o igual a la frecuencia de la luz verde. Como la luz azul tiene mayor
frecuencia que la verde también emitira fotoelectrones. (En igual nimero si las luces
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tienen la misma intensidad, pero de mayor energia cinética cuando se extraigan con la
luz azul.)

E5A.S2013

a) Enuncie la hipotesis de De Broglie.

b) Un proton y un electrén se mueven con la misma velocidad. ¢ Cudl de los dos tiene
mayor longitud de onda asociada? ¢ Y si ambas particulas tuvieran la misma energia
cinética? Razone las respuestas

a) Teoria b) igual &4B.S2007 / E4B.S2008 insertados en la teoria

DESINTEGRACION NUCLEAR. CURSO 2012/2013

E6B.S2013

a) Enuncie la ley de desintegracion radiactiva y enumere las magnitudes que intervienen
en su expresion.

b) Considere dos muestras de dos isétopos radiactivos. Si el periodo de
semidesintegracion de una es el doble que el de la otra, razone coémo cambia la relacién
entre las actividades de ambas muestras en funcién del tiempo

b) A= c;fl? =AN= E N = SiA;tiene oy Axtiene 2T, = A=2A;
1/2
E2A.S2013

2. a) Describa las caracteristicas de los procesos de desintegrgcion
b) Un is6topo} X sufre una desintegraciany una desintegracion Justifique el

ndmero masico y el nimero atémico del nuevo nucleo. ¢ Qué cambiaria si en lugar de
emitir una particula emitiera una particulg?
Teoria

E3A.S2013

El is6topo 2 U tras diversas desintegracioneg B, da lugar al isétop8%Pb

a) Describa las caracteristicas de esas dos emisiones radiactivas y calcule cuantas
particulasx y cuanta se emiten por cada atomo @éPb formado.

b) Determine la actividad inicial de una muestra de 1 ¢ , sabiendo que su

periodo de semidesintegracion e afios. ¢ Cual ser4 la actividad de la mueiia
transcurrido un tiempo igual al periodo de semidesintegracion? Justifique la respuesta.
Na = 6,0210° mol™; m (33U ) = 235,07 u

a) 22U - x30 -y B — *VPb=> 2354x=207; 92-2x+y=82 = x=7 party; y=4

partp
b) N = El n° de atomos de uranio en 1gr 285,07 = 2,56- 1Batm.u
A= dN =AN= In2 N = In2 256116" = 15410 desintegrac/afio
dt T, 700°

Transcurrido un tiempo igual a,Z por definicion, quedaran la mitad de los nicleos
iniciales de uranio, por tanto la actividad sera la mitad.
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DEFECTO DE MASA. CURSO 2012/2013

E1A.S2013
Considere los is6topogC y *C, de masas 12,0000 u y 13,0034 u, respectivamente.

a) Explique qué es el defecto de masa y determine su valor para ambos is6topos.
b) Calcule la energia de enlace por nucledn y razone cudl es mas estable.
c=31Fms"; m=1,0078 u; m=1,0087 u; u= 1,20 * kg

Isétopo’2C Isétopo’sC
AM= Migsica = Mesperimenar | AM = 0,099 u = 1,68-I8Kg | Am = 0,1043 u = 1,77-18Kg
AE=Am[¢? AE =1,51-10'9 AE =1,60-10"4
eepn= % % = 126110" J= 787MeV % = 12310 J= 767MeV

El is6topo mas estable es aquel que tiene mayor energia de enlace por nucledn, puesto que
es la energia que (por nucleén) debemos aportar para descomponerlo. El mas €$@ble es

E1B.S2013

a) La masa de un nudcleo atémico no coincide con la suma de las masas de las particulas
que lo constituyen. ¢ Es mayor o menor? ¢ Como justifica esta diferencia?

b) ¢ Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explique cualitativamente la dependencia
de la estabilidad nuclear con el nUmero masico

Teoria

E6A.S2013
En las estrellas de nucleos calientes predominan las fusiones del denominado ciclo de

carbono, cuyo Ultimo paso consiste en la fusion de un protén con nitr§fdénara

dar2C y un ntcleo de helio.
a) Escriba la reaccion nuclear.
b) Determine la energia necesaria para formar 1 Kg@le

c=31Fms®; m(H) = 1,007825 u ; m¥N) = 15,000108 u :nftC) = 12,000000
u; m(¢He) = 4,002603 u ; u = 1,20 %" kg

a IN+ip— %C+3a

b) Am =0,005330 u = 9,06-T8Kg
E =Am-¢ = 8,15-10'%) por cada 4tomo d¢C formado
en 1kg dé2C hay un n° de atomos igual a 100Q,M2 = 5,02- 1& atomos dé?C
La energia para 1kg d¢ &38,15-10"*5,02-16° = 4,09- 18° J

FISICA MODERNA . CURSO 2013/2014

E1A.S2014
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Al iluminar un fotocatodo de sodio con haces denhanocromaticas de longitudes de

onda 300 nm y 400 nm, se observa que la energia cinética maxima de los fotoelectrones
emitidos es de 1,85 eV y 0,82 eV, respectivamente.

a) Determine el valor maximo de la velocidad de los electrones emitidos con la primera
radiacion.

b) A partir de los datos del problema determine la constante de Planck y la energia de
extraccion del metal.

c=310Cms'; e=1,610"C; m=09,1:10°kg

a) Ec =1,85eV = 2,96- 1) = ¥oam¢ = v =8,07-10m/s
b) Eown= EO + EC = hwvien=E,+ Ec = h-10°=E, + 2,96- 10 } h=
6,6-10°J-s

h-7,5-20= E, + 1,31-10° E, =
3,63:10J

E3A.S2014J

Sobre una superficie de potasio, cuyo trabajo de extraccion es 2,29 eV, incide una radiacion
de 0,210°m de longitud de onda.

a) Razone si se produce efecto fotoeléctrico y, en caso afirmativo, calcule la velocidad de
los electrones emitidos y la frecuencia umbral del material.

b) Se coloca una placa metalica frente al catodo. ¢ Cual debe ser la diferencia de potencial
entre ella y el catodo para que no lleguen electrones a la placa?
h=6,610*Js;c=310ms"; e=1,610"C; me=9,1 10°kg

a) E=2,29-1,6-10%3,66- 10'°J; Bowsri=h-vior=h- (Chso)=9,90- 10%J.
Como Fsn > E; = hay efecto fotoeléctrico porqueds= Eexracion
Bot= B+ Ec = Ec=6,24-10% = ¥oam* = v=1,17-16m/s
La frecuencia umbral es la tiene un fotdn de energia igual a trabajo de extraccion
E=hvo = v¢=5,55-18"Hz
b) vV = Ec = V=3,9Volt

E3A.S2014J

a) Teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.

b) Una superficie metalica emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz verde pero no
emite con luz amarilla. Razone qué ocurrira cuando se ilumine con luz azul o con.luz roja
a) Teoria; b) similar a E4A.S2013

E4A.S2014

a) Hipotesis de De Broglie.

b) Un protén y un electrén tienen igual energia cinética. Razone cual de los dos tiene mayor
longitud de onda

a) Teoria; b) igual a E5A.S2013aF4B.S2007 / E4B.S2008 insertados en la teoria

DESINTEGRACION NUCLEAR . CURSO 2013/2014
E1B.S2014
a) Estabilidad nuclear.

b) Explique cual es el origen de la energia que se produce en los procesos de fusiéon y
fisibn nucleares
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Teoria

E2A.S2014

a) Describa los procesos de desintegracion radiactiva, explicando las caracteristicas de
los diferentes tipos de emision.

b) Justifique las leyes de desplazamiento

Teoria

E5A.S2014
En el accidente de la central nuclear de Fukushima | se produjeron emisiones de yodo y

cesio radiactivos a la atmdsfera. El periodo de semidesintegracitfi@iees 30,23

anos.

a) Explique qué es la constante de desintegracion de un isétopo radiactivo y calcule su
valor para el3Cs

b) Calcule el tiempo, medido en afios, que debe transcurrir para que la actividad del
137Cs se reduzca a un 1 % del valor inicial

a) A= In2/T,, = 2,29- 1% afos*
b) A= dN

dt

la ley de la desintegracién radiactiva en términos de actividad en lugar de en términos
de nucleos:

=AN como la actividad es proporcional al n° de &tomos podemos escribir

_In2

N=N e’ = A=Ae’ = O00IA,=Ae ™ = In001=-—12 ¢ = =200,8
3023

afos

E6A.S2014

a) Ley de desintegracion radiactiva; magnitudes.
b) Defina actividad de una muestra radiactiva. Dos muestras de dos isétopos radiactivos
tienen igual masa, ¢tendran la misma actividad? Razone la respuesta

b) A= c:: =AN= }\% Para una misma masa, la actividad depende de la

constante de desintegracién y de la masa atémica del elemento radiactivo.

DEFECTO DE MASA. CURSO 2013/2014

E2B.S2014

Las masas de los is6top€ y '2C son 12,0000 u y 13,0034 u, respectivamente.

a) Explique qué es el defecto de masa de un nucleo y calcule el de ambos isétopos.

b) Calcule la energia de enlace por nucleén de los dos is6topos. Razone cual de los dos
es mas estable.

m,=1,0073u; mF1,0087u; u=1,66-10Kg; c=3-16m/s

igual que E1A.S2013

208



FISICA MODERNA . CURSO 2014/2015

E1A.S2015

Un electron que parte del reposo es acelerado por una diferencia de potencial de 50 V.
a) Calcule la energia cinética y la longitud de onda de De Broglie asociada al electron
después de ser acelerado.

b) Si la diferencia de potencial aceleradora se redujera a la mitad, ¢,como cambiaria la
longitud de onda asociada al electron? Razone la respuesta.
h=6,6210*Js;e=1,80"C; me=9,10%kg

E1B.S2015

a) Explique en qué consiste el efecto  Ecua
fotoeléctrico.

b) En una experiencia del efecto
fotoeléctrico con un metal se obtiene la
gréfica adjunta. Analice qué ocurre para
valores de la frecuencia: i) f <10 Hz;

ii) f = 3-10" Hz; iii) f > 3-10" Hz; y
razone coOmo cambiaria la grafica para
otro metal que requiriese el doble de
energia para extraer los electranes

T
2 3 4 B 6 Z  if-10" Kz

===

E2A.S2015

a) Enuncie la hipétesis de De Broglie e indique uie depende la longitud de onda asociada a una
particula.

b) ¢ Se podria determinar simultaneamente, conewéakitud, la posicion y la cantidad
de movimiento de una particula? Razone la respuesta

E3A.S2015

Al iluminar mercurio con radiacion electromagnética=&8510° m se liberan
electrones cuyo potencial de frenado es 4,7 V.

a) Determine el potencial de frenado si se iluminara con radiacién 284 10°° m,
razonando el procedimiento utilizado.

b) Calcule el trabajo de extracciéon del mercurio.
e=1,610"C;c=31Fms";h=6,6210*Js

E4B.S2015

a) Explique la hipdtesis de De Broglie.

b) Un proton y un electrén tienen energias cinéticas iguales, ¢.cudl de ellos tiene mayor
longitud de onda de De Broglie? (Y si ambos se desplazaran a la misma velocidad?
Razone las respuestas

E5B.S2015

a) Calcule la longitud de onda asociada a un electrén que se acelera desde el reposo
mediante una diferencia de potencial de 20000 V.

b) Calcule la longitud de onda de De Broglie que corresponderia a una bala de 10 g que
se moviera a 1000 m’sy discuta el resultado.

h=6,6210%J-s;m=9,110%kg; 1eV=1,610"°J

E6A.S2015
209

a) Teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico: concepto de fotén.

b) Razone si, al triplicar la frecuencia de la radiacién incidente sobre un metal, se
triplica la energia cinética de los fotoelectrones

b) hv = Eo + Ec. El triplicar la frecuencia tenemosv 3tEo + Ec”

Dividiendo miembro a miembro: Ec’= 2Eo + 3Ec

DESINTEGRACION NUCLEAR , CURSO 2014/2015

E4A.S2015

Disponemos de una muestra de 3 mg de 226Ra. Sabiendo que dicho ndclido tiene un
periodo de semidesintegracion de 1600 afios y una masa atomica de 226,025 u,
determine razonadamente:

a) el tiempo necesario para que la masa de dicho is6topo se reduzca a 1 mg.

b) los valores de la actividad inicial y de la actividad final de la muestra
u=1,6710""kg

a) t = 2535,94 afios

b)

E5A.S2015

a) Escriba las caracteristicas de los procesos de
emision radiactiva y explique las leyes de
desplazamiento.

b) La figura ilustra las trayectorias que siguen los [
haces de particulas alfa, beta y gamma emitidos
por una fuente radiactiva en una regién en la que |
existe un campo magnético uniforme,
perpendicular al plano del papel y sentido hacia
dentro. Identifique, razonadamente, cudl de las % %X X X X
trayectorias corresponde a cada una de las

emisiones
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