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TEMA 0: VECTORES. CINEMATICA. DINAMICA DE LA PARTICULA

VECTORES: °
Un vector eslarepresentacion matematica de unamagnitud vectorial. Consiste en 0 / P

un segmento orientado, que contiene toda la informacion sobre la magnitud que estamos . —

midiendo. a

Partes del vector: - Modulo: Longitud del segmento (valor de la magnitud: cantidad + unidades)

- Direccion: Lade larectaen lague se encuentra el vector (llamada recta soporte)
- Sentido: Viene dado por laflecha. Dentro deladireccion, sera+ 6 - , dependiendo del
criterio que hayamos escogido en un principio.

Sistemade referenciaz Un punto ( O, origen, pto desde € cual medimos)

Tres vectores (perpendicularesy demédulo 1) : 7, j , k
z
Pz
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Coordenadasdeunpto P (px P, pz)
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Componentes de un vector: 3=a ",
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Vector entre dos puntos:  PQ: (QX— P.Qy-PR,Q, - Pz)

Z
P/Q
-~~~ PQ
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Producto escalar é-6=|a|~‘5‘-005a=ax by +a, b, +a, b,

job]}
ol

Angulo entre dos vectores: cosa =

Q.

(ox]

Producto vectorial B ) ) L
arb=(ab,—ab, ) -(ab,-ab)j+(ab -ab)k=|a, a a,
b, b, b,
{\ Médulo ‘é/\ﬁ‘:|é|-‘5‘-sena
f [+ ]
Direccion: Perpendicular a ambos vectores
BAZ Sentido: regla del sacacorchos (o de la mano

derecha) al girar desde & hasta b
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DERIVADAS: Dadaf(x) Yoo _ i Aoy _ o F09— (%)
dX 400 AX A0 X— X f(x)
Propiedades fundamental es: {Af(x)
fi(x,)
suma d(f,y 94  df, N dg., La derivada de una suma (o AX
dx " dx = dx diferencia) eslasuma (o
diferencia) delas derivadas. X, X
producto por n° d(k- f(x)) =k df(x) Funcion Derivada
x ox k=cte 0
Al multiplicar una funcion por un n°k, la
derivada también se multiplica por k. X 1
K- X Kk
producto d(f(xé' 900 = d;(x) o + T ._dg(x) k-x" k-n-x"?t
X X X cos(kX) -k - sen(kX)
df g f dg, sen(k-x) k -cos(kX)
cociente S0/ 9e) _ ax  *% Z(X) dx In x Ux
dx 9 ) 1 dfi(x)
2/ f(x) dx
Derivada de un vector: Paraderivar unamagnitud vectorial & cualquiera, se derivan sus componentes por
d é d a e d a e d a. g
ado. —=— Y. Z.k
Separado d a0

INTEGRALESINDEFINIDAS: Unafuncion F(x) eslafuncionintegral (o funcion primitiva) deotrafuncién
f(x) cuando f(x) se obtiene a derivar F(x)

Fog=] x> 1=

Alqunas propiedades: dx

Funcion I ntegral

Hf(x) * 9 ]dX o _[ f(x)dxi J g(x)dX 0 c=cte

. , . 1 X+ C
Laintegral de una suma (o diferencia) esla
suma (o diferencia) de lasintegrales k k-x+c

n+1
n
[k T oo a=k- f(x)dx X N+l -
Al multiplicar una funcion por un n® k sen(®) - Ccos(x) + ¢
cualquiera, laintegral también se ve cos(X) sen(x) + ¢
multiplicada por €l mismo n°. X INx+ C
INTEGRALESDEFINIDAS: J'Bf (X) - dx
A f(x)

El resultado de realizar unaintegral indefinida no es una funcién, sino un
nimero real. Se calcula mediante la Regla de Barrow:

1°Se calculalaintegral indefinida F(x) = [ f(x) dx
2° Se sustituye x por los valores de |0s extremos superior e inferior.

Obtenemos F(B) y F(A)
3° Hacemos F(B) — F(A)
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CINEMATICA:;

Vector deposicion Indicalas coordenadas del mévil en cadainstante
Tambien [lamado ecuacion de movimiento. z

Ft)=xi +y]+zk

") =(x .2 Y v

5

Vector desplazamiento  Ar =7 -7

X

Velocidad:  Indicacomo varialaposicion del movil con respecto a tiempo.

Velocidad media Vi, =i—z Medidaen unintervalo At=t-t,

Velocidad instantanea: Indica como cambia r con el tiempo V= ar [v] _m_ m-s—
en cada instante. dt S
Aceleracion Indica cémo cambia v con e tiempo = % [a]= mis_ s
t S

a L
i a

Componentes intrinsecas de la acel eracion:

a=a+a,=a U +a,-u,

a’=a’+a’

actangencial 5, :M.gt modifica |v| a, =ﬂ
dt dt
2
ac. normal &, =" .0, modificaladireccion delv] a v
R n-—
. v .
R = radio de curvatura U, = H vector unitario tangente
Vv
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MOVIMIENTOSDE ESPECIAL INTERES:

Mov. rectilineo uniforme (M RU):

a=0

Latrayectoria es siempre unalinearecta.

Mov. uniformemente acelerado (MUA):

Latrayectoria puede ser

a=ce |

V = cte , Fr=r,+v-t
V=V, +at

. 5 42

=T+ V,-t+ 3 a-t

Rectaa s V, y a sonparaelas (MRUA)
Curva (parabolica): si V, y @ noson paralelas

=l
]

Tiro parabdlico:
d=g~-10 ] ms

Y v =
o —-»>
7 |8
Y
0 r
X
X0

Mov. circular uniforme (M CU):

Posicién angular: 0= 6,+ ot
Velocidad angular: o= i—f

Periodo: Tiempo en dar unavuelta.

Frecuencia: n° de vueltas por segundo

Aceleracion 2

Mov circular unif. Acelerado (MCUA):

o variacon a = cte (aceleracion angular)
[a]=rad-s7

© Raul Gonzélez Medina

61-

rad

0: 90+ a)ot+

_Ao

=cte [w]=rad-s*

Descomposicion de Vi, :

Movimientocon a;= 0 ; a,= cte 2 R= cte

At

X=X+ Vox 't

2
Y=Yot+ Voyt-3 gt

Vox = Cte

_>
Vo
V_(>b Vox:VO'COSOl
_’a N Voy: Vo'g]a
Vox

-
N

Relacion entre magnitudes
angulares y lineales:
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"DINAMICA DE LA PARTICULA:
L eyes de Newton:

12(ley deinercia): “Todo cuerpo tiendea continuar en su estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme
a menos que sobre é actle una fuerza neta que e obligue a cambiar este movimiento.”

S SF=0 — vV=cte (contindia en su estado de movimiento)

28 (relacion causarefecto):  “El cambio de movimiento (aceleraciéon) originado en una particula es
proporcional alaresultante delasfuerzas aplicadas sobrela particula, yvaenla

= = misma direccion y sentido que dicha resultante.”
SF=m-& y SR
32 (principio de accion-reaccion):  “Entodainteraccion entre dos cuerpos, segercen E, E,
dos fuerzas, una aplicada sobre cada cuerpo, que
IE __If son iguales en médulo y direccidn, y en sentidos
2= "2 contrarios’ . 1 2

FUERZAS DE ESPECIAL INTERES:

Peso:  Fuerza que gjerce la Tierra (0 € planeta que se esté estudiando) sobre un cuerpo. Su P=m-g
direccién y sentido apuntan hacia el centro del planeta.

N

Normal: Respuesta del plano atodas las fuerzas perpendiculares a él. N N

Célculo: Zlfy =0 Si no hay movimiento en ese gje. a
Tension: Fuerza que ejerce un hilo tenso sobre sus extremos [>—<f ]

Paraunamismacuerda, € valor de T es e mismo en ambos extremos T T

- ; Xq ! AX \

Fuerzaelastica:  Fe=—K-AX LQOOROS

La g ercen los cuerpos el asticos sobre sus extremos al deformarlos. b \

Es proporcional al desplazamiento y se opone a éste.

Fuerza de rozamiento: Debidaalarugosidad de las superficies en contacto FR

F Roz. estética: | Mientrasel cuerpo no semueve Fr = Fagicada T N S
Enel limite Fraiax = N
.. . . Estatico Dinamico F
F Roz. dinamica:  Cuando se produce un deslizamiento F_ = ;- N ap

cuerpo sumergido en €.

Empuje de Arquimedes: Fuerza vertical gercida por un fluido (liquido o gas) sobre un E@)
E = Vam * Ohico - 9

© Raul Gonzélez Medina
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SISTEMAS DImE REFERENCIA INERCIALESY NO INERCIALES:

Un sistema de referencia es inercial si esta en reposo o se mueve con MRU (V =cte ) respecto a una sistema de
referenciaque esté en reposo. Un observador situado en un SR inercial mide correctamente | as fuerzas aplicadas
sobre los cuerposy aplica correctamente las leyes de Newton.

Un sistema de referencia es no inercia si se mueve con aceleracion respecto a un SR en reposo. Debido a esta
aceleracién, un observador situado en é mide efectos que no puede explicar con las leyes de Newton. Debe
inventarse fuerzas que no son reales, no las aplica ningun cuerpo (las llamamos “fuerzas de inercid’).
Ejemplos: - Un autobs que frena bruscamente. Los pasgjeros notan “un empujon” hacia delante.

- El autobus toma una curva pronunciada. Los pasajeros notan una “fuerza centrifuga’ haciafuerade la

curva.

- Los astronautas de una nave espacial en Orbita notan ingravidez, como si laTierrano gercierafuerza.

- Todo objeto que se muevaen laSuperficiedelaTierranota® unafuerzahacialaderecha’ en el hemisferio
norte y “hacia la izquierda” en e hemisferio sur (asi se forman las borrascas, huracanes,
remolinos...)

CANTIDAD DE MOVIMIENTO: Indicalaintensidad de un movimiento. p=m-v
[p]=kg-m-s*
. - . . 0 , dp =
La cantidad de movimiento varia debido ala accion de |as fuerzas que actien sobre €l cuerpo. d—f =2ZF
Conservacion:Si SF =0 — p=cte
I mpulso: Indica el efecto que tiene la aplicacion de una fuerza durante un interval o de tiempo.
r=jlf~dt Si F esconstante rzlf-At=Ar) [11 =N=s

PRESION. HIDROSTATICA.
Presién (P): Fuerza gjercida por unidad de superficie. P :% [P] = N-m? = pascal (Pa)

La presion que gerce un solido sobre una superficie se debe a la fuerza de contacto (normal) sobre la misma.

Presién en fluidos. Ecuacion fundamental de la hidrostética: o
La presion en un punto de un fluido en reposo depende sélo de ladensidad del fluidoy de
la profundidad respecto ala superficie libre del fluido. n

Principio de Pascal.
Cuando se aplica una presién en un punto de un liquido, ésta se transmite atodo el liquido con rapidez y
précticamente sin disminuir su intensidad en todas las direcciones.

Presion en los gases. Presiéon atmosférica.
Para una cierta cantidad de un gas ideal, la presion que gjerce esta relacionada con € volumen y la temperatura.

PV=nRT n=n°moles. R =0,082 atm-L/K-mol = 8,31 JK-mol
: PV, PV
En toda transformacion del gas, se cumple PV_ cte 1_|_ L= 2_|_ 2
1 2

Lapresion atmosféricamedia al nivel del mar esde 1 atm = 760 mmHg = 101,3 kPa = 1,013 bar = 98000
kp/cm?
Esta presion disminuye con la altura

Dinamica de fluidos. Teorema de Bernouilli.

En un fluido en movimiento (por €, que circula por unatuberia) la presion que gerce depende de su velocidad y
2

= cte

delaatura Se cumple laecuacion de Bernouilli P+d-g-h+

Raul Gonzalez Medina
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"PROBLEMASTEMA 0: VECTORES, CINEMATICA

1.- Sean los puntos: A: (4,2-1); B:(-1,3,0); C:(0-15); D:(222); P:(-1,2,3)

a) Calcular losvectores: a = PA b=PB ¢ =PC d=PD
b) Cacula: d+b; a+¢c; a+d; b+¢; b+d; ¢c+d; 7-a;
2-b; -3-¢; -4-6; 6-a4-b; 3-b-¢; 4-d-5-a; G, ; 0
) Cacula: d-a; b -2¢; 3a- (26), arb; €ad; 2aad; Cab
(b +¢)r2a; a-(bad) ¢-(daa)
2.- a) Calcular la derivada respecto a tiempo de las siguientes funciones:
41%-5t+1 ; 3 cos(4 1) ; ~%t+Int
b) Calcular €l vector derivada respecto al tiempo de los sugwentes vectores:
a=3%7-2] +6t+3) k ; b=2t] +sentk; C=Inti +2cost j -3tk

3 T
c) Calcular J‘3X2 dx J‘6X4 + 3x dx J.l 3x? dx J.o sen(x) dx
3.- Laférmula que nos dala posicién de una particula que se mueve en linearecta es:
X =7t-2t2+3t-1(m) (esdecir, T =(7t2-22+3t-1) i (m))
Calcular los vectores velocidad y aceleracion, el espacio y lavelocidad inicial en médulo, laposiciénalos2s.y a
los3s.,y e espacio recorridoentret =2s.yt=3s.

4.- Unaparticulallevaun movimientoen el gje X y enel geY deformaquelaecuacion del vector de posicion es:

F =(6t-5)1 +(108t*-108t+80) | (m). Calcular:

a) Expresiones del vector velocidad y del vector aceleracion

b) Expresion, en funcion del tiempo, del médulo de la velocidad.
c) Velocidad y espacio iniciales.

d) Vector desplazamiento entret=2s.yt=3s.

5.- Un cuerpo se desplaza haciala derechadel gje X (semigje positivo) con unavel ocidad constante de 3 m/s. En el
instante inicial se encuentraa 1l m. aladerechadel origen de coordenadas en el gje X. Determinar:

a) Vector de posicion en cualquier instante

b) Vector desplazamiento y distanciarecorridaentret=2s.yt=6s.

c) Vectores velocidad y aceleracién en cuaquier instante.

6.- El movimiento deunaparticulavienedado por x=2t+3; y=t*+5; z=t+ 2. (coordenadas dadas en metros).
Cacular I y V. Calcular también un vector unitario tangente alatrayectoriaparat =1s.

7.- Enun movimiento sesabe que: 8,=0, &,=2i (m/sY), y parat = 1s, se cumple que
V)=2imsy r@)=i+]m
Cacular V y I paracuaquier instante.

8. De un movimiento sabemos gue se encuentra sometido Unicamente ala accién de lagravedad, y que

inicialmente se encontraba en el origen, moviéndose con unavelocidad V o= 3 T—T m/s. Caculat y V para
cualquier instante.

9.- Una pelota cae desde un tejado situado a 10 m de alturay que forma 30° con la horizontal, con una velocidad
de 2 m/s. Calcula: a) ¢A quédistanciade la pared choca con el suelo? ; b) velocidad quellevaal
llegar a suelo (desprecia €l rozamiento con €l aire)

10.- Up aviae, 0ue ¥uelaa 500 m de alturay 100 ms™ dejacaer un paguete con provisiones aunabalsa. ¢Desde qué

7
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distanciahorizontal debe dejar caer el paquete para que caiga 10 m delante de la balsa? (despreciar € rozamiento)
11.- Un globo se encuentra inicialmente a50 m de altura, y sufre una aceleracion ascensional de 2 ms?. El
viento hace que el globo tenga desde el principio una componente horizontal de velocidad constante eigual a5
m/s. &) ¢Quétipode movimiento es?; b)Calcula la ecuacién de movimiento;

¢) Altura cuando ha avanzado horizontalmente 100 m.

12.- Desde una azotea soltamos una piedra de 1 kg en caidalibre. Llega a suelo con unavelocidad de 20 my/s.
Despreciando el rozamiento con € aire:

a) Cadculalaaturadelaazoteay el tiempo que tarda en caer.

b) ¢Cdmo cambiariael problemasi lamasa de la piedrafuerade 2 kg?

CUESTIONESTEORICAS:

1. Razonar:

a) ¢Puede e médulo de un vector ser menor que 1? ¢Puede ser negativo?

b) ¢Qué condicién deben cumplir dos vectores para que sean perpendiculares? ¢Y para que sean paralelos?
¢) ¢Qué condicion debe cumplirse para que una funcién que depende del tiempo se mantenga constante?

2. ¢Posee aceleracion un coche que toma una curva a 60 km/h? Explicar

3. Indicar qué caracteristicas tendrén |os siguientes movimientos, dados por:

a V =cte b) v =cte c) a=cte con all V,
d a,=cte,a=0 €) & aumenta,a=0 f) @ =ctecon & no || V,
9) &=0

4. Dibujar latrayectoriaaproximada que seguiriaen cadacaso el punto mdvil delafigura, atendiendo alosdatosde

velocidad inicial y aceleracion. Explicar qué tipo de movimiento llevara \7/
v v 8 —»V
[ o 7 e ¢ .
~ ~ e Vv a a
a=0 a — —
4_

SOLUCIONESA LOSPROBLEMAS:

1- @) (504 : (01-3) ; (1,-3,2) ; (30,-1)
b) (51,-7); (6,-3-2); (80,-5); (1,-2-1); (3,1,-4); (4-31); (35,0,-28); (0,2,6) ; (-3,9,-6);
(-12,0,4); (30,-1,-21) ; (-1,6,-11) ; (-13,0,16) ; (0.781, 0, -0.625) ; (0.267,-0.802, 0.535)
) 19; -18: 18: (4,155);: (3,7,9); (0,-14,0); (7,31); (16,-2,20); 7 ; -21

2.- 8t-5 -12sen(4t) 1-3/2t+ Ux
6ti +(5+6t)k ; -2 +costk ; Ut i -2sent] -9k
x3 : 6/5X°+312X° ; 26 : 2

3- V=(1t-4t+3)1 (m/s); a=(42t-4) 1 (M/s) ; x(0)=-1m; v(0)=3m/s; 7 (2)=531 m;
F3)=1791 m; Ax=126m

4- @ V=61 +(216t-108) ] m/s; =216 ] m/$; b) /46656t° +11700- 46656t m/s
) F(0)=-5i +80 ] (m); V(0)=61 -108 | (m/s); d) AT =61 +432 | (m)
5- @ F=@t+1)i m;bAF =121 m;Ar=12m ¢V =31 m/s; a4 =0m/s

6.- F=(+3) i +@+5) ] +@2) km; v=27 +2t ] +k m/s; G, ()=(23,23,13)
7. V=2ti (my; F=i+] (m
8- V=37 -(1+10t)] mis : F=3ti —(t-5) ] m

9- a229m; b)1731 —-142 ] mis
10-  1Q10m. (6.990 m. seglin se interprete la expresion “delante de labalsa’)
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11- b) F =5ti +(50+t) | m; c)450m.
12- ah=20m ; t=2s

PROBLEMASTEMA 0: DINAMICA DE LA PARTICULA (1):

Yy aN
1. Laparticuladelafigura, de 2 kg, se encuentrainicialmente en reposo en el punto (4,3) t 10N
m, y sufre Unicamente las fuerzas indicadas. Calcular la aceleracion que sufre dicha
particula, asi como lavelocidad que tendraal cabo de5 s. X

(=57 +2] ms; V=251 +10] mis) |

2. Un electron se mueve en e sentido positivo del gjey con unavelocidad de 4 - 10° ms™. Un campo el éctrico hace
queel electrén sufraunafuerzade 1,6 -10™° N en el sentido negativo del gje x. Sabiendo quelamasade un electrén
es de 9,1 -10™" kg, calcular la aceleracion que sufre e electron y su ecuacion de movimiento. Dibujar
aproximadamente la trayectoria que sigue el electron.

(d=-175-10" i ms? : F =410t | —8,7910%t i m)
10 N S\
. 4k
3. Calcular lareaccion normal del plano en 3 > 4 kg g
las siguientes situaciones. ! 30
(50N, 43N, 34,64 N) 10N 10N 30°
M = 10 kg

4. En€ sistemadelafigurael blogue M =10 kg puede deslizar sobrela
superficie horizontal, siendo p = 0,2 el coeficiente de rozamiento entre
ambos. El blogque m = 4 kg, que cuelga libremente, estdunido aM por
un hilo inextensible que pasa através de una pequefia polea. Las masas
del hiloy dela polea son despreciables. Determinar:

a) Aceleracion del sistemaformado por M y m.

b) Tension del hilo

c¢) Vaor de M paraque el bloque m esté en reposo

d) ¢En qué cambiariael problemasi se hicieseen laLuna(g= 1,6 m/s’) ?

(a) 1,43mVs” ; b) 3429N ; c) 20kg; d)a=0,23ms* ,T=549N, e apartado cquedaigual )

m = 4 kg

5.- Calcular F para que un cuerpo de 4 kg ascienda con a) b) >
velocidad constante, teniendo en cuenta que n = 0,4, en los E
siguientes casos:

(a)50,83N ; b)37,14N) 30° 45°

6.- Dos bloques de masas m; = 2 kg y m, = 4 kg, unidos

por un hilo de masa despreciable, se encuentran sobre una

superficie horizontal. El coeficiente de rozamiento de 4 kg

cada bloque con € suelo es = 0,2. Seaplicaa bloque /ﬁ:
m; una fuerza F de 20 N en una direccion que forma un T
angulo de 301 con la horizontal. Calcular la aceleracion nw=02
del sistemaformado por los dos blogquesy latension del

hilo.(a=1,22ms® , T=12,88N)

7. En 1870, €l cientifico britanico Atwood construyé un aparato (conocido como maquina de Atwood)

paramedir larelacion entrefuerzay aceleracion. El esquemabésico delaméguinaes el que aparece en

lafigura: dos masas m; y m;, suspendidas de una poleamediante un hilo. Calcular laaceleracion con la

gue se moveran |os bloques (suponiendo m, > my). 1
(a=(m-my) g/ (m;+ my))

© Raul Gonzélez Medina
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8. Empujamos horizontalmente un bloque de 50 kg sobre una superficie rugosa. Se observa que, para empujes
pequefios, e blogue no se mueve. Si queremos mover el blogue, debemos realizar una fuerza superior a 250 N.
Calcular a partir de estos datos €l coeficiente estético de rozamiento entre el bloquey €l plano. (= 0,5)

9. Colocamos un bloque de 20 kg sobre unatablarugosa. Vamosinclinando poco apoco latabla. Al principio no se
produce el deslizamiento. Al seguir inclinando y llegar a un angulo de 30°, conseguiremos que el blogue deslice.
Calcular € coeficiente estético de rozamiento entre el bloquey € plano. ( z= 0,57)

10. Unalocomotoratiene unamasade 10 toneladas, y arrastraunavagonetade 5 tondladas. Lafuerzaqueimpulsala
locomotoraesde 75000 N y el coeficiente de rozamiento conlaviaesde 0,25. Calcular laaceleracion que adquiere
€ tren, asi como la fuerza que tienen que soportar |os enganches entre vagones.

(a=25m/s ; T=25000N)

11 Unaescopetade 5 kg disparaunabalade 15 g con unavel ocidad de 500 m/s. Calcular lavel ocidad de retroceso
delaescopeta. (Ve=-151 ms)

12. Un nifio, cuya masa es de 40 kg, esta encima de un monopatin, de 3 kg de masa,. En un instante, el nifio salta
hacia delante con una velocidad de 1 m/s. Calcular 1a velocidad con la que se mueve el monopatin.

(V=-1331 ms

13. Unapersonade 60 kg corre, a10 m/s, tras unavagoneta de 200 kg que se desplazaa 7 m/s. Cuando alcanzaala
vagoneta, salta encima, continuando los dos juntos el movimiento. Calcular con qué velocidad se mueven tras

subirseencima. (V = 7,71 m/s)

14.- Un hombre se encuentra sobre una bascula en €l interior de un ascensor. Con €l ascensor quieto la bascula
marca 700 N. Calcular cuanto marcarasi:

a) El ascensor sube con una velocidad constante de 5 m/s. (700 N)
b) El ascensor sube con una aceleracion constante de 2 m/s? (840 N)
¢) El ascensor baja con una aceleracion constante de 2 m/s? (560 N)
d) Lacuerdadel ascensor se parte y éste cae en caida libre. (ON)
15.- Unafurgoneta transporta en su interior un péndulo que cuelga del techo. Calcular € /R

o\~

angulo que forma el péndulo con la vertical en funcién de la aceleracion de la furgoneta

(= arcig (@/g)) o o

Raul Gonzalez Medina

10



~ Apuntes de Fisica General Fisica 22 Bachillerato

CUESTIONES TEORICAS:

1. Paralas siguientes situaciones, identificar y dibujar las fuerzas que acttan:

P (0]
7 T @ Tierra

/’/ .\ o (0]

O

\‘\ Sol //I

T Thee-et Lanzarmiento Sube So defiene Baja

ﬁ\o Q Q
Lanzamiento Va frenando Se detiene

2. ¢Por qué un iman se queda pegado a una pared metédlicay no cae?
3. Llenamosde aire un globo y, sin anudar la boquilla, o soltamos. Describir y razonar |o que ocurre

4. Razonar laveracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones.

a) “Paraque un cuerpo esté en movimiento debe haber forzosamente una fuerza aplicada sobre el cuerpo
en ese instante”

b) “Podemosarrastrar un cuerpo por una superficie aplicando una fuerza menor que su peso”.

¢) “Al chocar una bola de billar con otra de menor masa, la fuerza que la bola grande jerce sobre la
peguefia es mayor que la fuerza que la bola pequefia gjerce sobre la grande”.

d) “El peso, lafuerza quela Tierra gjerce sobre los cuerpos, depende de la masa de cada cuerpo. Sn
embargo, todos |os cuer pos caen con la misma aceleracion.”

€) “S un cuerpo no esta acelerado, no existe ninguna fuer za actuando sobre é”

f)  “Un cuerpo se mueve siempre en la direccién de la fuer za resultante”

5. Razonar, ayudandose de diagramas, qué tipo de movimiento tendra una particula material en las siguientes
condiciones:

a) Ausenciade fuerzas.

b) Sobrelaparticula actla una fuerza constante.

C) Sobrelaparticula acttia una fuerza que es siempre perpendicular a movimiento.

6. a) Dos observadores situados en SR inerciales miden el movimiento de una particula. ¢Miden ambos
observadores las mismas fuerzas aplicadas ala particula? ¢Y lamismaaceleracion? ¢Y la misma velocidad?
b) Razone en qué cambiarian las respuestas a la cuestion anterior si uno de los dos observadores estd en un
sistema de referenciano inercial.

Raul Gonzalez Medina
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TEMA 1. DINAMICA DE LA PARTICULA (I1)

11 Momento angular. Momento de una fuerza. Nociones de Estatica.
12 Energia. Tipos.

13 Trabajo, caracteristicas. Teorema trabajo-energia cinética.

14 Fuerzas conservativas. Energia potencial.

15 Energia mecanica. Conservacion.

16 Interacciones fundamentales en la Naturaleza.

11 MOMENTO ANGULAR. MOMENTO DE UNA FUERZA. NOCIONES DE ESTATICA.

Momento angular de una particularespecto a un punto. ( I:O ):

Hasta ahora, para estudiar el movimiento de una particula, haciamos uso de las leyes de Newton. Estas
leyes dan informacion sobre desplazamientos (permiten calcular aceleracién, velocidad, trayectoria...) pero
pierden utilidad cuando se trata de estudiar un cuerpo que gira, que da vueltas. Para estudiar las rotaciones
usaremos una magnitud Ilamada momento angular (0 momento cinético) respecto a un punto.

—

El momento angular de una particula respecto a un punto O se define como Lo=rAap=ram-v

=l

Médulo: L, =r-m-v-sena Unidades: [L,]=kg-m?-s™
Direccién: Perpendiculara ' y a p . Indicael e respecto a quegirael vector de posicion.
Sentido: Dado por lareglade la mano derecha al girar  sobre p. Nosindica el sentido en el que gira el vector

de posicion respecto al punto O.
Punto de aplicacion: el punto O.

Momento de una fuerza respecto a un punto. ( M o)

En e estudio que se ha hecho sobre las fuerzas en cursos anteriores, se consideraba a los cuerpos como
particulas, es decir, como puntos. Todas las fuerzas que actuaban sobre la particula se aplicaban en el mismo
punto.

A partir de ahora vamos a tener en cuenta una situacion mas real. Los cuerpos

tienen un tamafio y una forma determinada, y el punto en el que esté aplicada la fuerza %
+

tendrd mucha importancia. La misma fuerza puede producir diferentes efectos segun 1 -
sobre qué punto actle. En el gjemplo de lafigura, la personatira de la caja aplicando la
misma fuerza en los dos casos, pero en el primer caso la arrastrarg, mientras que en € 7]
segundo caso es muy probable que lacgjagirey vuelque. 2

Veamos otro caso. Sobre la tabla de las figuras 3 y 4 actlan dos
fuerzas iguales y de sentido contrario. Seguin la primera ley de Newton, 3 F 4 F
como XF = 0, las tablas no deberian desplazarse. Y eso ocurre, pero en la
segunda tabla (4) si se observa un movimiento: la tabla gira, aunque su F F

centro se mantenga en € mismo sitio.

De los ejempl os anteriores vemos que las fuer zas pueden producir no solo desplazamientos, sino también
girosde los cuerpos. Y laintensidad de este giro dependera del valor de la fuerzay del punto donde ésta esté
aplicada.

Para estudiar latendenciaagirar que tendra un cuerpo que

sufre fuerzas, se define una magnitud fisica nueva, Ilamada M,>0 F M,<0
momento de la fuerza respecto a un punto. (Mo ). Es una =

magnitud vectorial, dada por |a expresion:

Mo =rAF Moédulo: Mo =r-F-sena F

Direccion: Perpendicular ary F. Marca el gje respecto a quetiende agirar.
Sentido: Regla de la mano derecha.

Raul Gonzalez Medina
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Una propiedad muy Util del momento de una fuerza, es que su valor es el mismo si
dedlizamos la fuerza alo largo de su recta soporte. Por gjemplo, en lafigura, las dos fuerzas,
deigual médulo y con la misma recta soporte, gjercen el mismo momento respecto a O.

Cuestion: ¢ Por qué ejercen el mismo momento?

Esta propiedad puede usarse en los calculos, trasladando la fuerza hasta el punto en
el que nos sea méas comodo calcular su M,

Relacion entre I:O y M o . Conservacion del momento angular de una particula:

Hemos visto que e momento angular I:O de una particula se calcula con la expresion EO =rAam-v,e
indicaba como giraba (hacia dondey con qué intensidad) el vector de posicion de la particula respecto a O.

Vamos a estudiar qué factores pueden influir en que ese giro cambie (ya sea para ir méas répido, mas
lento, o girar respecto aotro g€). Para ello debemos estudiar su derivada:

dLO:d(r/\mv)=d—r/\m\7+FAmd—V:FAZIE=ZMO — dL, Y
dt dt dt dt

Es decir: “El momento angular de una particula respecto a un punto varia debido a la accién de los
momentos (respecto al mismo punto) de las fuerzas aplicadas sobre la particula”

Podemos extraer también el Principio de conservacion del momento angular: “EI momento angular de
una particula (su movimiento de giro) se mantendra constante si y sélo si el momento total resultante sobre la
particula es cero”

Esto ocurre en las siguientes situaciones: - Que no hayafuerzas aplicadas
- Que hayafuerzas pero que sus momentos se anulen.
- Quelasfuerzas estén aplicadas sobre el punto O (r =0)

- Query F sean paraelos. Esto es lo que ocurre en el caso
de las fuerzas centrales (como la fuerza gravitatoria que
sufren los planetas arededor del Sol).

ESTATICA DE UN SISTEMA:

La estética es una rama de la Fisica que estudia el equilibrio de los cuerpos en reposo. Este estudio es
muy importante en cualquier ingenieriay fundamental en arquitectura.

Para que un cuerpo esté en equilibrio estético debe cumplir dos condiciones: que no se desplace bagjo la
accién delas fuerzas, y que tampoco gire debido alas mismas. Es decir:

SF=0 ; *M, =0
En general, cada condicién da lugar a tres ecuaciones, una para cada componente (X,y,z), con lo que

tendriamos que resolver un sistema de seis ecuaciones. En este curso nos limitaremos a resolver problemas
sencillos, en € plano, con lo que las ecuaciones nos quedaran.

_ F =0 -
2F=0 - { " XMy, =0 —» X2M,, =0 Unsistemade tres ecuaciones.
IF, =0

Aplicacion: ley de la palanca.

El equilibrio de los momentos de las fuerzas aplicadas a un cuerpo tiene ©)
una aplicacion practica en la palanca (una barra rigida que puede girar respecto  p I Fop ZS or I R
a un punto de apoyo O y que sufre dos fuerzas, denominadas potencia (P) y
resistencia (R) ).
Aplicando ZMO =0, llegamos alaconocidaley delapaanca P-rop =R Tg

Ejercicio: Deducir la expresion de la ley de la palanca.
Raul Gonzalez Medina
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Reacciones en los apoyos:

En los problemas de estética que hagamos en este curso, trabajaremos con objetos que podemos considerarlos
aproximadamente como barras rigidas (una viga, un puente, una antena, una farola, una escalera, la articulacion
del brazo...) sobre las que actlian fuerzas aplicadas en diferentes puntos.

- Lafuerza gravitatoria (peso) esta aplicada sobre un punto Ilamado centro de gravedad (c.d.g). Si €l cuerpo es
un sblido regular y homogeéneo (serd asi en todos los casos que veamos) € c¢.d.g. coincide con e centro del
objeto.

- El cuerpo se mantiene en reposo debido a que estd apoyado en otros objetos (el suelo, una pared, una cuerda,
unabisagra...). Las fuerzas que aplican sobre el sélido, y que impiden su movimiento, se denominan en general
reacciones. Veremos en este curso solo algunos tipos de apoyo, |os més sencillos, con sus reacciones.

N : I
Apoyo sin rozamiento (apoyo simple) Apoyo con rozamiento N
T Ry FRS
Cuerda (cable, cadena) Bisagra =
X

12 ENERGIA. TIPOS.

Por energia entendemos |la capacidad que posee un cuerpo para poder producir cambios en si mismo o
en otros cuerpos. Es una propiedad que asociamos a los cuerpos para poder explicar estos cambios.

Estamos acostumbrados a clasificar la energia por un criterio técnico: segun la fuente de produccion.
Asi hablamos de energia edlica, calorifica, nuclear, hidroeléctrica, solar, quimica...

Sin embargo, en Fisica es més (til establecer una clasificacién en base a la razon por la que € cuerpo
puede producir cambios. Tendremos entonces.

Energia cinética (Ec): Energia debida a movimiento del cuerpo. ECc=%-m-v 2
Energia potencial (Ep): Debida a la accion de ciertas fuerzas que actlien sobre el cuerpo. Se denominan
fuerzas conservativas, y las estudiaremos en el apartado 1.4. Seguin lafuerza que actue, tendremos:
- Energia potencial gravitatoria (Epg): debidaalaaccion de lafuerzagravitatoria
- Energia potencia electrostética (Epe): debida alaaccion de lafuerza electrostatica entre cargas.
- Energia potencial elastica (Epy): debidaalaaccion de lafuerza eléstica (p.e. un muelle a comprimirlo
0 estirarl0).
Energia mecanica (Ey): Sumade las energias cinéticay potencial del cuerpo. Ey = Ec + Ep
Energiainterna (U): Debida alatemperatura del cuerpoy a su estructura atébmico-molecular.

Unidades de ener gia: Cualquier forma de energia se mide en las mismas unidades: en €l S.I es €l Julio (J).
Otras unidades: caoria(cal): 1ca =4,18J
ergio (erg): lerg=10"J
kilovatio-hora (kW-h): 1 kW-h=3,6-10°J

Transferencias de energia: calor y trabajo:

Al estudiar un sistema desde € punto de vista de la energia, podemos ver que en cualquier cambio que
ocurra en € mismo tenemos una transferencia de energia entre unos cuerpos y otros (a veces en € mismo
cuerpo). Asi, a poner en contacto un cuerpo frio con otro caliente, el cuerpo frio aumenta su energia interna, a
costa de disminuir la energia interna del cuerpo caliente, hasta llegar a equilibrio. En un cuerpo que cae en
caida libre, aumenta su energia cinética a costa de la disminucion de su energia potencial gravitatoria.

Estas transferencias de energia se pueden realizar de dos formas:

Por medio de un desplazamiento, bajo la accion de unafuerza: en ese caso se produce trabajo.

Debido a unadiferencia de temperatura: se habla entonces de que se transfiere calor.

© Raul Gonzélez Medina
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1.3 TRABAJO, CARACTERISTICAS. TEOREMA TRABAJO-ENERGIA CINETICA.

De lo comentado en el apartado anterior, vemos que €l trabajo nos indica la energia transferida por la
accion de una fuerza durante un desplazamiento del cuerpo.

Ejemplo: Una persona que suba un peso desde el suelo hasta un primer piso realiza un trabagjo. Si sube
hasta el segundo, realizara una trabajo doble, lo mismo que s sube el doble de peso hasta €l primer piso. Sin
embargo, si selimitaasostener € peso, sin desplazamiento, no realizara trabajo (perdera energia, eso si, pero no
realizatrabg o).

De este gemplo vemos que en d trabajo influyen dos magnitudes: la fuerza aplicada y €
desplazamiento realizado.

Si la fuerza que estamos aplicando es constante (en médulo, direccion y sentido), €l trabajo que realiza
dichafuerza se calcula mediante la expresion:

F F
W, = F -AF = F - Ar - cosa -?0( -?Oﬂ

Cuando la fuerza aplicada no es constante, sino que varia para
los diferentes puntos del desplazamiento (caso de la fuerza gravitatoria,
gue varia con la altura, o la fuerza elastica de un muelle, que aumenta
al estirar), podemos descomponer e camino recorrido en trozos
infinitamente pequefios (dr ), en los que podemos considerar que la
fuerza aplicada apenas cambia, se mantiene constante. Asi, en cada
trozo infinitamente pequefio tendremos que la fuerza ha realizado un
trabajo (también infinitamente pequefio) dado por F-dr . Para
cacular € trabgo total, tendremos que sumar todos esos trabgos
infinitamente pequefios a lo largo del recorrido. Esa operacion
matemética es una integral definida entre los puntos A y B. Asi €

trabajo nos quedara Wy = J'AB F.dr

Si desarrollamos el producto F-df consus componentes
W, = [ F-dF = [(F,i +F, ]+ FK)-(d,7 +d,] +d,K) = (F, -dx+F, -dy+F, dz) =

= LTFX -dx+ Iyyny -dy +J‘:ABFZ -dz

Propiedades del trabajo:
Unidades: [W]=N-m=1J
Signo del trabajo: W >0 -> lafuerzafavorece e desplazamiento (al menos una componente)
W <0 -> lafuerzase opone al desplazamiento (al menos una componente)
W =0 > lafuerzaesperpendicular a desplazamiento
Aditividad: W, =W,z +Wp El trabajo entre dos puntos puede descomponerse.
C B
Reversibilidad: Al invertir € sentido del recorrido (siempre que B W, Wan
sigamos €l mismo camino) el trabajo cambia de signo (W 5, = -Wy,,)

Dependencia del camino: En general, el trabajo realizado por una A A
fuerza entre dos puntos depende del camino seguido. Es decir, la fuerza rediza diferente
trabajo seguin el recorrido. Esto ocurre con la mayoria de las fuerzas.

Sin embargo, existe un tipo de fuerzas para las que € trabgjo que realizan no
depende del camino seguido. Unicamente depende (dicho trabajo) de los puntos inicia y
final del recorrido. Reciben el nombre de fuerzas conservativas, y las estudiaremos en e A
siguiente apartado.

© Raul Gonzélez Medina
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Teorema trabaj o-energia cinética: (También llamado Teorema de las fuerzas vivas)

Este teorema nos proporciona la relacion existente entre trabajo y energia cinética, y justifica por qué la
expresion de la energia cinéticaeslaque es.

Supongamos un cuerpo con diversas fuerzas actuando sobre él. Debido a la accion de dichas fuerzas, €
B -
cuerpo se desplaza. El trabajo total realizado por €l cuerpo sera& W;o; =XW = IA XF -dr

- _ v . .
Ahora hien, seguin la segunda ley de Newton: F =m-a=m ?j_t sustituyendo esto en la expresion

del trabgjo:

K B

m-v; —im-vi = Ec, - Ec,

N[

B~ .. 8 dV . B_ .
WTOT:ZW:J'AZF-dr_J'Am-E-dr_m-jAv-dv_m
A
En resumen, llegamos ala conclusiéon deque W, ; = AEc = Ec, — Ec,

Esto se conoce como Teorema Trabajo-Energia cinética, y puede interpretarse de la forma siguiente:
“El trabajo total realizado sobre un cuerpo se invierte en variar su energia cinética, y es igual a dicha
variacion”.

Potencia ( P ): Cuando calculamos €l trabgjo realizado por una fuerza aplicada a un cuerpo, tenemos en cuenta
la fuerza'y € desplazamiento, pero no € tiempo que se ha invertido en e desplazamiento. Asi, una graa, a
levantar un peso de 1000 N una altura de 10 m, realiza un trabajo de 10000 J, independientemente de que tarde
un minuto o tres horas en levantarlo. El gasto energético es el mismo, pero hay diferencias entre ambos casos.
Esta diferencia se reflgja con una magnitud denominada potencia. Indica la rapidez con la que se rediza la

transferencia de energia P= % Unidades: [P] = 2 =Vatio (W)
S

Unamaquina que realice el mismo trabajo en menos tiempo tendra una mayor potencia.

14 FUERZAS CONSERVATIVAS. ENERGIA POTENCIAL.

Una fuerza es conservativa cuando, a calcular € trabajo gque realiza en un desplazamiento entre dos
puntos, el resultado no depende del camino que se haya seguido. Este trabajo depende sdlo de los puntos inicial
y final.

(Son fuerzas conservativas la fuerza gravitatoria, laelésticay la electrostética)

Consecuencias:
- Supongamos un camino cerrado, en e que volvemos a mismo punto de partida. Lo

descomponemos en dos trozos, de forma que €l trabgjo total sera W;o; =W g, +Wg,,
Ahorabien, Wg,, =-W,;, y W,s, =W,;, conlo que nosquedaque
2
Wior =Wpgy —Wye, =0 A
Si una fuerza es conservativa, el trabajo que realiza en cualquier recorrido cerrado
es siempre cero.(esto se expresa de esta forma: § F.dr =0)

- Yaque €l trabajo de las fuerzas conservativas sdlo depende de los puntos inicial y final, podemos aprovechar
esto para calcularlo de forma més fécil (es decir, ahorrarnos €l hacer la integral). Para ello usamos el concepto
de energia potencial.

La energia potencia es la energia almacenada por un cuerpo cuando sobre éste actla una fuerza
conservativa. Decimos que el cuerpo tiene almacenada una cierta energia potencial Epa en € punto A, y otra
energia potencial Epg en el punto B. De estaforma, €l trabajo realizado por lafuerza al desplazarse entre A y B,
coincide con el cambio en dicha energia potencia. Asi

We. =-AEp=Ep, - Ep;

© Raul Gonzélez Medina
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Observamos que definimos la energia potencial de forma que siempre calculamos diferencias de energia
entre dos valores. De hecho, sabemos la diferencia, no el valor concreto en cada punto.

Para tener un valor en cada punto, debemos establecer un origen de potencial , un punto en € que
digamos que la energia potencial vale cero. Seguin € punto gque se escoja obtendremos una férmula parala Ep u
otra.

Célculo de la Ep asociada a una fuerza conservativa: La expresiéon de la Ep se calculaa partir del trabgjo
realizado por lafuerza W . = -AEp -> JflfC -dr = Ep, —Epg Habra que calcular la integral

en general, y laférmula que resulte sera la que usemos, unavez hayamos escogido el origen de potencial

Energia potencial gravitatoria (considerando g ~ cte, en la superficie terrestre)

Partiendo de la expresion que define ala energia potencial:
Wy =—-AEp, — Ep, —Epg =Wy, \

Como estamos considerando la fuerza gravitatoria como  constante

—

F,=m-: g =cte, e trabajo realizado en un desplazamiento cualquiera entre dos

puntos A y B puede calcularse con la expresion AX

W, =F -AF =(-mg])-(AXi +Ahj)=-mgAh=m-g-h, -m-g-h,
Asi, tenemos que Ep,, —Ep =W, =m-g-h, —m-g-hg

Eligiendo el origen paralaenergia potencia en el punto de altura0. Parah; =0— Ep, =0
Y laférmulanos quedara, para cualquier punto Ep, =m-g-h (origenen h =0)

Energia potencial eastica:

Es la energia que almacena un resorte (un muelle) o algin cuerpo X,
eléstico a ser estirado o comprimido.
Partiendo de la expresion que define a la energia potencial,

WFeI . _AEpeI — EpA - EpB :WFeI
En este caso, la fuerza elédstica no es constante, sino gque varia segin el
desplazamiento F,, = —K - AF = —K - Ax-i

El desplazamiento desde la posicion de equilibrio ser& AX = X — X,

El trabgjo realizado por la fuerza elastica entre dos puntos:
(Ax)*

W, .[B# ijAXIdXI=—KIAXdX {2

xB
} =LK (AX,)? - 1K (AXy)?
XA

Axg =0

Asi, Ep,—Epg =Wq, =1K (AX,)?—1K - (AXg)?  elegimosorigen, para Xz = X, — 0. — 0
P =

Con lo que la expresién nos queda Ep,, =3 K -(AX)?  origen en x = X, laposicién de equilibrio del muelle

Raul Gonzalez Medina
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15 ENERGIA MECANICA. CONSERVACION.

Como ya habiamos comentado, la energia mecéanica de un cuerpo se definia como la suma de las
energias cinéticay potencial que posee dicho cuerpo.
Ey = Ec+Ep=Ec+(Ep, + Ep, + Epy)

Conservacion dela energia mecanica: Relacion entre Ey y el trabajo de lasfuerzas aplicadas.

Cuando se produce un cambio en la energia mecanica de un cuerpo, esto sera debido a que cambia

alguna de las energias que la componen (energia cinética, potencial). Asi: AE,, = AEc+ AEp
Pero, seglin hemos visto en apartados anteriores. AEC =W, AEp =-W.
Conlo cual, nos queda AE,, =Wior =W =W

Es decir, son las fuerzas no conservativas aplicadas al cuerpo las que hacen que cambie su energia
mecanica.

Dicho de otra forma: Si sobre un cuerpo actlan fuerzas no conservativas y éstas realizan trabajo, la
energia mecanica del cuerpo variard. Esas fuerzas no conservativas pueden hacer que la Ey aumente o
disminuya. En ese Ultimo caso se dice que lafuerza es disipativa (p.e. €l rozamiento)

Principio de conservacion de la enegia mecanica:

De lo anterior podemos extraer una nueva lectura, que se conoce como “principio de conservacion de la
energia mecéanica’.

Si sobre un cuerpo no actlan fuerzas no conservativas, o éstas no realizan trabajo, la energia mecénica
del cuerpo se mantendré constante si Wgye =0 > AE, =0 — E, =cte.

16 INTERACCIONES FUNDAMENTALESEN LA NATURALEZA.

A lahora de intentar establecer una clasificacion de las distintas interacciones (fuerzas) existentes en la
naturaleza, podria parecernos, a primera vista, que existe una gran variedad de ellas. Sin embargo, observando
las interacciones a nivel atdbmico, nos damos cuenta de que todas las debidas a contacto entre dos cuerpos (tirar
de algo, empujar, sostener, normales, rozamientos) se explican mediante la repulsién entre los electrones
superficiales de ambos cuerpos. Es decir, son fuerzas de naturaleza eléctrica. Sin embargo, la fuerza que la
Tierra hace sobre cualquier cuerpo debe ser explicada mediante unainteraccion de otro tipo: la gravitatoria.

Actualmente sabemos que cualquier fendmeno que ocurra en la naturaleza puede ser explicado
mediante Unicamente cuatro interacciones, llamadas interacciones fundamentales. Son interacciones a
distancia (sin contacto entre los cuerpos). Describimos a continuacion brevemente sus caracteristicas:

Interaccion Gravitatoria:

Afecta a cuerpos con masa. Es, por tanto, unainteraccion universal.

Es siempre atractiva (tiende a acercar ambos cuerpos).

Es de lar go alcance (alcance infinito), disminuyendo su intensidad con € cuadrado de la distancia.
Es la méas débil delas cuatro interacciones. Su constante caracteristica, G = 6,67 x 10 N m*Kg?
Su intensidad es independiente del medio en el que estén ambos cuerpos (aire, agua, vacio...)

Explica: Peso, caida de los cuerpos, movimiento de planetas, galaxias...

© Raul Gonzélez Medina

18



- Apuntes de Fisica General Fisica 22 Bachillerato

I nteraccion Electromagnética:

Afectaa cuerpos con carga eléctrica. La carga puede ser positiva o negativa.
Puede ser atractiva o repulsiva, seguin el signo de las cargas.

Es de largo alcance (infinito), disminuyendo su intensidad con € cuadrado de la distancia.
Es unainteraccion fuerte. Su constante caracteristica, K = 9 x 10° N m? C? (en e vacio)
Su intensidad depende del medio en el que estén ambos cuerpos.

Explica: Fuerzas por contacto, estructura de a&omos y moléculas, reacciones quimicas, fenGmenos
el éctricos y magnéticos.

Interaccion Nuclear Fuerte:

Afecta a particulas nucleares constituidas por quarks (protones, neutrones...). No afecta a los
electrones.

Esatractiva.
Es de muy corto alcance (aprox. 10™° m, el tamafio del nticleo atémico)
Esla masfuerte de las interacciones (con mucha diferencia).

Explica: Estructura del nlcleo atémico, reacciones nucleares, algunas desintegraciones radiactivas...

Interaccion nuclear débil:

Afectaalas particulas llamadas leptones (el ectrén, neutrinos...)

No es propiamente atractiva ni repulsiva. Es responsable de la transformacion de unas particulas en
otras

Es de muy corto alcance (aprox 10™° m)
Es unainteraccion débil, aunque mas fuerte que la gravitatoria.

Explica: Radiactividad, cambios en particul as subatémicas, supernovas...

Orden deintensidad: Nuclear fuerte > Electromagnética > Nuclear débil > Gravitatoria

Actualmente se intenta agrupar estas cuatro interacciones fundamentales en una Unica teoria (TGU, o
Teoria de la Gran Unificacion). A finales del S. X1X, Maxwell juntd las interacciones eléctricas y magnéticas.
En la década de los 60 se construyd la teoria electrodébil (nuclear débil y electromagnética), y Ultimamente se
ha conseguido afiadir la nuclear fuerte. Sin embargo, la interaccion gravitatoria se escapa a una unificacion

(aungue existen teorias que intentan incluirla, como las supercuerdas, la cromodinamica cuéntica, e espacio de
once dimensiones...)

Raul Gonzalez Medina
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PROBLEMASTEMA 1. DINAMICA DE LA PARTICULA (1)

1.- Una particulade masa 2 kg, y cuya posicién respecto al origen en un determinado instante viene dada por
F =31 +] (m), semueve en ese mismo instante con unavelocidad vV = 2 i (m/s). Calcular:
a) Cantidad de movimiento de laparticula. (4 i kg ms™)
b) Momento angular respecto al origen. (-4 k kg m?s™)
C) Repetir e problemasi V=i -2 +3k m/s. (p=217-4]+6k kgms?; L,=61i-18]-14k
kg m?s™)
2.- Un LP de vinilo (de 30 cm de didmetro) gira en sentido horario a 33 rpm. Una mosca se posa en €l extremo
del disco, y da vueltas al mismo ritmo. Calcular e momento angular de la mosca respecto al centro del disco,
suponiendo que su masaesde0,05g. (L, =-3,89-10° k kgm?s™)

A
3.- Lafigurarepresenta unatabla de 1 m de longitud clavada por un extremo mediante F2
un clavo que permite que latabla gire. Si aplicamos las fuerzasindicadas: F; de 160 N, o
y F, de 100 N: 1
a) ¢Giraralabarra? Si 1o hace ¢En qué sentido? 75 cm lFl
b) Calcular laresistencia que opone el clavo al desplazamiento de la barra.
(R=60 ] N)
1m
4.- Unaviga de 50 kg esta apoyada horizontal mente sobre dos
soportes, como indicalafigura Calcular lafuerza que gerce A A !
cada soporte. (R; =307,7N , R, =192,3N)
— <
25 cm 10 cm
5.- Unaescalerade 10 kg y 2m de largo estéa apoyada sobre una pared formando un angulo
de 60° con € suelo. Entre laescaleray la pared no existe rozamiento, y entre laescaleray
el suelo € coeficiente estatico de rozamiento es de 0,4.
a) Calcular lasreacciones del sueloy lapared.
(NPARED = 28,9 N , NSUELO =100 N " FR: 28,9 N )
b) ¢Quéocurririasi € coeficiente de rozamiento se redujese ala mitad? 60°
6. Unafuerzade 130 N actla sobre un blogue de 9 kg como seindicaen €l dibujo. Si n
= 0,3 calcula d trabajo que redliza cada fuerza de las que actlian sobre el cuerpo 30°
cuando €l blogue se mueve 3 m aladerecha. F

(Wn=Wp=0J, Wg=-1395J, W=337,7J)

7. Calcular €l trabgjo que realizan las siguientes fuerzas en un desplazamiento horizontal desde 1 m ala derecha
del origen, hasta2 m ala derecha.

8 F1=02+3x+) i+x* ] N (7,847)
b) F,=(2-3x) 1 +5] N (-5J)
Q) Fa=(@C+23-x) 1 +7x* ] N (18,16J)

8. Bgjamos una cgja de 10 kg desde un piso (A) hasta €l punto B en €l suelo de dos

formas diferentes: 1) descolgdndola con una cuerda hasta el suelo y luego

arrastrandola horizontalmente. 2) deslizando la caja por una rampa inclinada 30°. 4m
Calcular €l trabgjo realizado por la fuerza peso por cada uno de los caminos g 30°

seguidos. ¢Es l6gico que salga el mismo resultado por ambos caminos? Razonar.
(400 J por ambos caminos)

Raul Gonzalez Medina
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9 Sobre una particula actlia una fuerza F = 2xy i + x? ] (N). Calcular €l trabgjo realizado a desplazar la
particula desde € punto (0,0) al (2,4) (m.):

a) A lolargo del gje 0X desde (0,0) al (2,0) y después paralelamente a eje OY desde (2,0) hasta (2,4).

b) A lolargo del gje OY desde (0,0) hasta (0,4) y después paralelamente al gje 0X desde (0,4) hasta (2,4)

¢) A lolargo de larecta que une los dos puntos.  (Sol: 16 J a lo largo de los tres caminos)

10. Una particula esta sometida auna fuerza F =xy i (N), en laque x e y son coordenadas del punto del
plano en € que et € cuerpo en cada instante, en metros. Calcular € trabgjo reaizado por tal fuerza al
desplazar |a particula desde (0,3) hasta (3,0) (m):

a) A lolargo delarectaque unelospuntos (4,5J)

b) Alolargodel camino (0,3) > (3,3) = (3,0). (13,57J)

C) ¢Es conservativa esafuerza?

11. Unaparticulaestdsometidaa F =6xy i + (3x*-3y?) | (N). Calcular el trabajo realizado por tal fuerzaal
desplazar la particuladel punto (0,0) a (1,1) (m.):

a) A lolargo del camino (0,0) > (1,0) > (1,1 (2J)

b) Alolargodelarecta y=x 23)

12. Un blogue de 5 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal mientras se le aplica una
fuerzade 10 N, paralelaala superficie.
a) Dibujar en un esquema todas las fuerzas que acttan sobre €l bloque y explicar €l balance trabajo-energia en
un desplazamiento del blogue de 0,5 m.
b) Dibujar en otro esquema las fuerzas que actuarian sobre el bloque si lafuerza que se le aplicafuerade 30 N
en una direccion que forma 60° con la horizontal, e indicar € valor de cada fuerza. Calcular la variacion de
energia cinéticadel bloque en un desplazamiento de0,5m. ( AEc =5,1J)

13. Un trineo de 100 kg parte del reposo y desliza hacia abajo por |a ladera de una colina de 30° de inclinacion
respecto alahorizontal.
a) Haga un andlisis energético del desplazamiento del trineo suponiendo que no existe rozamiento y determine,
para un desplazamiento de 20 m, la variacién de sus energias cinética, potencial y mecanica, asi como el trabajo
realizado por € campo gravitatorio terrestre. (4Ec = 10000 J, AEpy = - 10000J , AEy =0J , Wgy = 10000 J)
b) Explique, sin necesidad de calculos, cudles de los resultados del apartado @) se modificaran y cudles no, s
existierarozamiento.

14. Un bloque de 5 kg se dedliza por una superficie horizontal lisa con una velocidad de 4 m/s'y choca con un
resorte de masa despreciable y K = 800 N/m, en equilibrio y con el otro extremo fijo. Calcular:
a) Cuénto se comprime el resorte.
b) Desde qué atura deberia caer el bloque sobre € resorte, colocado verticalmente, para producir la
mismacompresion. (a)ax=0,31m; b) h=0,8m)

15. Un muelle de constante el&stica 250 N m™, horizontal y con un extremo fijo, estd comprimido 10 cm. Un
cuerpo de 0,5 kg, situado en su extremo libre, sale despedido al liberarse e muelle.

a) Expliguelas variaciones de energiadel muelley del cuerpo, mientras se estirael muelle.

b) Caculelavelocidad del cuerpo en e instante de abandonar €l muelle. (2,24 m/s)

16. Un bloque de 5 kg desliza sobre una superficie horizontal. Cuando su velocidad es de 5 m s* choca contra

un resorte de masa despreciable y de constante elastica K = 2500 N m™. El coeficiente de rozamiento blogue-

superficie es 0,2.

a) Hagaun andlisis energético del problema.

b) Calculelalongitud que se comprime el resorte. ( Ax = 0,22 m)

¢) Traslacompresion maxima, el muelle vuelve adescomprimirsey € bloque sale despedido hacia atrés.
Calcule ladistancia que recorre € bloque hastaque se para. (Ar =6 m aprox. )

17. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano sin rozamiento inclinado 30°, con velocidad inicial de 10 m s™.

a) Expligue como varian las energias cinética, potencial y mecénica del cuerpo durante la subida.

b) ¢Cdomo variarialalongitud recorridasi se duplicalavelocidad inicial? ¢y si se duplicad angulo ddl plano?
(doplicandaansaseuadruplica d ; duplicando el angulo, d es 0,58 veces la d inicial.)
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18. Envistade su mala suerte, e coyote ha decidido atrapar a correcaminos
alcanzandolo por sorpresa cuando pare a comer usando para ello un muelle %
marca ACME seglin e siguiente esquema: aemmem =
Calcular hasta qué altura medida desde €l punto A subira el coyote si
K= 7050 N/m, lamasa del coyote es 50 kg, la fuerza de rozamiento entre €l 7m
coyote y el aire puede suponerse constante y de 12,5 N y la compresién
inicial del muelle es 1m. ¢Cogerael coyote a correcaminos? coyote
(6,87 m. Evidentemente, no lo coge.) A ----

muelle

correcaminos

19.- Un bloque de 20 kg se encuentra sobre una superficie horizontal unido a
uno de los extremos de un resorte de K = 100 N/m, en equilibrio y con
el otro extremo fijo. se tira del blogue con una fuerza de 150 N en una F=150N
direccién que forma un angulo de 30° con la horizontal hasta desplazar )ﬁ:

el bloque unalongitud de 0,5 m. Si el coeficiente de rozamiento es 0,4 0000) A1 —

calcular € trabgjo de la fuerza de rozamiento, y la velocidad. ( -25 J ;
v =1,65m/s)

20.- ¢Qué velocidad tendra un vagén de una montafia
rusa sin rozamiento en los puntos A, B y C de lafigura, o
s €l carrito partede O con vy =0m/s?

(va= 1414 m/s; vg =1265mls ; ve= 7,74
m/s)

21. Se lanza un cuerpo por un plano horizontal con unavelocidad de 6 ms. Si u = 0,3 ¢Qué distancia recorrera
el cuerpo hastaque separe? (6 m)

22. Un puente levadizo de madera mide 5 m y tiene una masa de 400 kg, y esta
dispuesto como indica la figura. Calcule latension del cable y |as reacciones que

gerce labisagra. 60 ©
(Sol: T=1155N, Rx=1155N, Ry =4000 N (resultados en modulo))

23. Las articulaciones del cuerpo humano pueden estudiarse como palancas,
como puede ser e codo que aparece en la figura. Calcular la fuerza que debe
gjercer e biceps (musculo) sobre el hueso para sostener un peso de 5 kg en la
mano, Yy las reacciones en & codo. Considerar €l antebrazo como un cuerpo
homogéneo de 2 kg de masa.

(Pista: Considera el codo como una bisagra y el mdsculo como una cuerda que
egjerce tension.) (Sol: T=1200 N, Rx =1039 N, Ry =530 N (resultados en
médulo))

CUESTIONES TEORICAS:

1. a) ¢Quétrabao serealizaa sostener un cuerpo durante un tiempo t? Razonar.
b) ¢Qué trabgjo realiza la fuerza peso de un cuerpo si éste se desplaza una distancia por una superficie
horizontal ? Razonar.

2. @) ¢Puede un mismo cuerpo tener més de una forma de energia potencial? Razone la respuesta aportando
algunos gjemplos.
b) Si sobre un cuerpo actlian tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una no conservativa, ¢cuantos
términos de energia potencial hay en la ecuacion de la energia mecénica de esa particula? Como aparece en
dicha ecuacion la contribucion de lafuerza no conservativa?.
© Raul Gonzalez Medina
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3. a) ¢Eslafuerza de rozamiento unafuerza conservativa? ¢Por qué?
b) ¢Es cierto que cuando se transporta un blogue a velocidad constante sobre una superficie horizontal sin
rozamiento no se realiza ningln trabajo?
C) ¢Se redliza trabajo a mover un cuerpo con velocidad constante a lo largo de una circunferencia sin
rozamiento? &Y con rozamiento?

4. Cudles de las siguientes afirmaciones son fal sas:
a) El trabajo realizado por una fuerza conservativa cambia la energia cinética.
b) El trabajo realizado por unafuerza conservativa cambiala energia potencial.
c) El trabgjo realizado por unafuerza conservativa cambia la energia mecanica.

5. a) ¢Depende la Ec del sistema de referencia escogido? ¢y la Ep? Razonar.
b) ¢Puede ser negativala Ec de una particula? ¢Y la Ep? En caso afirmativo, explique € significado fisico.
¢) ¢Se cumple siempre que el aumento de Ec de una particulaesigual aladisminucién de su Ep? Razonar.

6. Comente las siguientes frases: a) la energia mecanica de una particula permanece constante si todas las
fuerzas que actlian sobre €ella son conservativas; b) si |a energia mecanica de una particulano
permanece constante, es porque una fuerza disipativa realizatrabajo.

7. Comentar |as siguientes afirmaciones, razonando si son verdaderas o falsas:
a) Existe unafuncion energia potencial asociada a cualquier fuerza.
b) El trabgjo de unafuerza conservativa sobre una particula gue se desplaza entre dos puntos es menor
s el desplazamiento serealizaalo largo de larecta que los une.

8. Un particula se mueve bajo a accidn de una sola fuerza conservativa. El médulo de su velocidad decrece
inicialmente, pasa por cero momentaneamente y mas tarde crece.
a) Poner un giemplo rea en que se muestre este comportamiento.
b) Describir lavariacion de energia potencial y la de la energia mecéanica de la particula durante ese
movimiento.

9. Una fuerza conservativa actlia sobre una particula y la desplaza, desde un punto x; hasta otro punto X»,
realizando un trabajo de 50 J.
a) Determinar la variacion de energia potencia de la particula en ese desplazamiento. Si la energia
potencial de la particula es cero en x;, ¢cuanto valdraen x,?
b) Si laparticula, de 5 g, se mueve bagjo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo en x;,
¢cud seralavelocidad en x,?, ¢cud seralavariacion de energia mecanica?

10. Sobre un cuerpo acttian solo dos fuerzas. La primera realiza un trabajo de -10 J, y la segunda un trabgjo de
15 J. Medimos que la energia mecanica del sistema aumenta en 15 J. ¢ES conservativa alguna de las fuerzas
aplicadas? ¢Qué ocurrird con la energia cinética del cuerpo? Razonar.

11. Sobre un cuerpo actlian dos fuerzas, una conservativa, y otra no conservativa. La primera realiza un trabajo
de 30 J, y lasegunda un trabajo de —20 J. Razone qué conclusiones podemos extraer sobre |os distintos tipos
de energia que posee € cuerpo.

© Raul Gonzélez Medina
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TEMA 2: INTERACCION GRAVITATORIA

2.1 Interaccion gravitatoria; ley de gravitacion universal

22 Campo y potencial gravitatorios; energia potencial gravitatoria.
2.3 Teorema de Gauss. Aplicacién al calculo de campos gravitatorios.
24 Campo gravitatorio terrestre; satélites

2.1 INTERACCION GRAVITATORIA; LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL
I ntroduccién histérica;

Lainteraccion gravitatoria es, de las cuatro interacciones fundamental es, la Unica conocida desde la antigliedad, si
bien no fue explicada hasta finales del s. XVII. El hecho de que los cuerpos caen a la Tierra era considerado como algo
natural, aunque no se creia que el movimiento de laLuna o los Planetas tuviera alguna relacion con la gravedad.

Las ideas sobre la gravitacion y la estructura del universo han ido evolucionando a lo largo de la historia
Hacemos agui un breve resumen de las ideas principales.

Antigiiedad: El conocimiento sobre el universo esta ligado a creencias y mitologia. Se plantea una distincion clara
entere el Cielo (perfecto, lamorada de los dioses) y la Tierra (imperfecta, morada de los hombres). Se cree que las
Tierraesplanaeinmdvil y que € universo no alcanza mas alla de unos pocos km sobre la superficie.

Grecia Clésica: Teoria Geocéntrica: Tierra esférica, inmévil en el centro del universo. El Sol y los planetas giran
alrededor.
Aristételes (s. IV a.C): Consolidalateoria geocéntrica. Los Planetas siguen orbitas circulares.
Aristarco de Samos (s. 111 a.C): Propone que la Tierragira alrededor del Sol. Es poco tenido en cuenta.
Ptolomeo (s. Il d.C): Amplia el sistema. Geocéntrico para explicar nuevas observaciones. |dea los epiciclos. Este
sistema prevalecera durante 1300 afios.

Edad Media: Se mantiene la teoria geocéntrica. El sistema de Tolomeo se complica cada vez mas para poder explicar
|as observaciones.
Los Matematicos &rabes mejoran la medida de la posicion de estrellas y planetas.

Ed. Moderna: Copérnico (1543): Critica el geocentrismo. Propone la Teoria Heliocéntrica. Los planetas (incluida la
Tierra) giran arededor del Sol siguiendo érbitas circulares
Galileo Galilel (s.XV1I): Desarrolla el telescopio. Descubre |os satélites de Jupiter
Apoyalateoria heliocéntrica de Copérnico. Es perseguido por susideas.
Kepler (s. XVII): Basandose en observaciones de estudiosos anteriores, calcula las érbitas de |os planetas,
Ilegando a describirlas en tres leyes (conocidas como Leyes de Kepler):

1% Los planetas, incluida la Tierra, giran alrededor del Sol, describiendo 6rbitas
elipticas, en las que e Sol ocupa uno de los focos.

2% El vector de posicion del planeta barre areas iguales en tiempos iguales.

3 El cociente entre el cuadrado del periodo de revolucion y € cubo del radio medio de la érbita es una
constante para todos los planetas.
2

—-=Cte
r3
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ewton 213584): Explicay describe la interaccion gravitatoria, unificando la gravedad terrestre (caida de cuerpos,

movimientos parabdlicos) y gravedad celeste (movimiento de los planetas y satélites). La explicacion de esto queda
recogida en laLey de gravitacion universal:

"Entre dos cuerpos cualesquiera, de masas M y m, existe una atraccion gravitatoria mutua, que es directamente
proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa.”
Estaley queda recogida en las siguientes expresiones

M m
eMn Eowar @
En médulo Fg :G' r2 Fg Z—G'r—z'ur Fg T:-;@
r

La constante G, denominada constante de gravitacion universal, fue calculada por Cavendish en 1798. Tiene e
valor de G= 6,67 - 10" NnP/kg?

Caracteristicasdelainteraccion gravitatoria:

- Es debida ala masa de los cuerpos, por |o que todos los cuerpos material es sufrirén estainteraccion.
- Lafuerza originada en esta interaccion es siempre atractiva.

- Es unainteraccion conservativa.

- Esunainteraccion central.

- Tiene alcance infinito. A cualquier distancia, los dos cuerpos sufriran la atraccion gravitatoria.

- Disminuye con el cuadrado de la distancia

2.2 CAMPO Y POTENCIAL GRAVITATORIOS; ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

2.2.1 Campo gravitatorio

Supongamos que, en una cierta region del espacio, tenemos un cuerpo con una
cierta masa M. Debido a esa propiedad, dicho cuerpo interaccionara gravitatoriamente
con cualquier otra masa m que coloquemos en cualquier punto del espacio. Es decir, la
masa M modificalas propiedades del espacio, crea una nueva propiedad en el espacio, a
la gque llamaremos campo gravitatorio.

z

Cualquier masa m (masa de prueba) colocada en cualquier punto del espacio sufrira una
X fuerza gravitatoria Fy. Estafuerzadependerade
Lasmasasmy M
El punto del espacio en el que coloquemos m

Si calculamos la fuerza que se gjerceria por cada unidad de masa (por cada kilogramo) que colocaramos en el
punto del espacio que estudiamos; entonces obtendremos una magnitud que no depende de la masa m que coloquemos en
el punto, sino que Unicamente depende del punto y de la masa que ha creado el campo (M).

Esta magnitud asi obtenida se denomina Intensidad de Campo Gravitatorio , Campo Gravitatorio, o
Gravedad (g)

e

= — — Unidadesdeg: [g] = N/kg = ms?
Fg = m. g

g:

_9
m

Ademas de la fuerza gercida por cada kg, la gravedad nos indica la aceleracion con la que caeria € cuerpo si 1o
soltaramos libremente en ese punto.

Raul Gonzalez Medina
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2.2.2 Energia potencial gravitatoria (Epg) de una particula de masa m en €l interior de un campo
gravitatorio:

- Esla energia que amacena un cuerpo de masa m colocado en un punto del interior del campo gravitatorio.

- Tambiéen puede definirse teniendo en cuenta que la fuerza gravitatoria es conservativa. La Epy sera la energia
potencial asociada alafuerza gravitatoria. Es decir

B
WFg = _AEpg AEpg =— F?E
A

Esta energia potencial, como es evidente, se mide en julios, y depende de la masa m colocada.

2.2.3 Potencial gravitatorio (V) en un punto del espacio:

- Energia por unidad de masa (por cada kg) que almacenaria cualquier cuerpo que colocaramos en dicho punto del
espacio.

=m-V

E
V-9 Epg V] =

m

El potencial V es una propiedad del espacio. Es independiente de la masa m que coloquemos en e punto.

- También (con un razonamiento similar a de la energia potencial) podemos definir el potencial como la funcion

B
potencial asociada al campo gravitatorio. AV = —I g-dr
A

Lo estudiado hasta ahora es general, es valido para cualquier campo que tengamos. A partir de ahora veremos casos
particulares. Los resultados que obtendremos s6lo se podran aplicar en un problemasi estamos en ese caso particular

CAMPOS CREADOS POR DISTINTAS DISTRIBUCIONES DE MASA:

2.24 Campo gravitatorio creado por una particulade masa M:
Z
Supongamos una particula de masa M. Crea un campo gravitatorio a su
P alrededor. Cualquier otra particula de masa m que cologuemos en un punto del espacio,
r sufrird una atraccion o fuerza gravitatoria

La Fuerza entre ambas particulas vendra dada por la ley de gravitacion
Universal de Newton:

— M-m — M-m M6dulo debe ser >0
Fg:—G-—z Uy Fg :G' 2
r r
Campo gravitatoriog: . E. “G-M-m— -G-M — _G M
9=—g=2—'ur=—2‘ur 9=5—7
Raul Gonzalez Medina m r-. m r r
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Lineas de campo:

Representacion g
frente aladistancia

Energia potencial gravitatoria: Energia almacenada por una particula de masa m colocada a una cierta distancia de M,
debido ala accion de lafuerza gravitatoria

Partimos de la expresion general AED, = —W, Asi tendremos:

B f r B
— — t—-G-M-m — — £ 1 1
AEpg=—ng-dr:—jr—2-ur-dr.ur=G.M-mjr—2-dr:G-M-m{—F} =
A ra I rA
-G-M-m G-M-m _ _
= + =Ep; —Ep, Elegimos origen . Para 14 > o , Epa =0.
I Fa
V aumenta

Ep
g
Y la expresion queda M-m
XP qu Epg =-G- K

M

: N RN
Como vemos, la Epy almacenada siempre sera negativa. KJ

Superficies equipotenciales

R

Potencial gravitatorio en un punto: Epy almacenada por unidad de masa Es una propiedad del espacio.
\Y

:Epg M-m Vg o,

Vv - G

2.25 Campo gravitatorio creado por varias masas puntuales.
z

En este caso aplicamos €l principio de superposicion (el efecto producido por un

p conjunto
M@ / de particulas puede calcularse sumando los efectos de cada particula por separado).
y Asi
M@
M® = F . E .F
N 4 F.=F+F +F+..
g= gl + qz + 43 +

Epy = Ep1 +Ep, + Eps + ...
V= V1+ V2+ V3+

Lineas de campo gravitatorio generado por dos masas
puntual es.

Raul Gonzalez Medina
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Campo gravitatorio creado por una esfera en su exterior Z
(comolaTierra o cualquier planeta):

intergnanada.com

226

Son validos los resultados obtenidos para masas puntuales. M r
Lo demostraremos en el apartado siguiente. y

M eslamasatotal delaesfera y r ladistanciaa centro delamisma

2.2.7 Campo gravitatorio constante (por gemplo, el peso anivel de lasuperficie): g =cte

En este caso s6lo podemos usar |os resultados generales vistos a principio.

—

Fg=m-g Epg =m-V » 9

Weg =

> —y

B
A

2.3 TEOREMA DE GAUSS. APLICACION AL CALCULO DE CAMPOS GRAVITATORIOS

2.3.1 Vector superficie: Laforma que tenemos en Fisicay en geometria de representar
las superficies mediante una magnitud es usar €l vector superficie (S). Este vector tiene S
como caracteristicas:
Su direccién es perpendicular ala superficie
Sumabdulo esigual a area.
El sentido puede elegirse. Cuando una superficie es cerrada, normalmente va hacia fuera
delamisma

ds
Cuando una superficie no es plana, vemos que no existe un unico vector superficie, ya que

este va cambiando de direccién. Se procede entonces a dividir la superficie en trozos infinitamente
pequefios, a cada uno de los cuales corresponde un vector superficie dS .

ds

232 Flujodel campo gravitatorio (@, ):

El concepto de flujo nos da una idea de la concentracion de lineas de campo en una
zona del espacio. Es otraformade medir lo intenso que es el campo en ese sitio.
Supongamos una superficie cualquiera dentro del campo gravitatorio. Habra lineas de / 7 7

campo que la atravesaran, otras no. El flujo nos va a indicar si dicha superficie es atravesada
con méas 0 menos intensidad por las lineas de campo.
Esta magnitud dependerade:  Laintensidad del campo enlazona (el valor de g ).

El tamafio y formade la superficie
La orientacion entre la superficiey el campo.

Estas tres caracteristicas quedan recogidas en la expresion que calcula e flujo que atraviesa una determinada
superficie. D, = Lg -ds unidades de flujo gravitatorio [(Dg]: [9]-[S]=m-s? m?=m™.s?
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En el caso de que e campo gravitatorio sea uniforme (que tenga el mismo valor en todos los puntos de la superficie), g
puede sdlir fuerade laintegral, con lo que el flujo quedara ®, =g- Ld§ =0- S= g-S-cosa

Ejemplo. Célculo del flujo que atraviesa una superficie esférica (lamasaM que crea
el campo se encuentra en el centro de dicha superficie).
Sabemos la expresion del campo gravitatorio creado por una masa puntual .
. -G-M 0
g (2 r
g tiene direccion radial y sentido hacia la particula M. En la figura vemos

que forma 180° con e vector superficie dS. Asi, € flujo se caculara
O =J'Sg-d§:jsg-ds-cosl80°:—Lg-ds

Como g se mantiene constante en toda la superficie, podemos sacarlo fuera
delaintegra

G-M R
d)Q:—Lg-ds:—g-'[sds:—g-S:— . 4r-r? =—47-G-M (m's?

2.3.3 Teorema de Gauss:

El teorema de Gauss aplicado al campo gravitatorio nos dice |os siguiente:

El flujo total que atraviesa una superficie cerrada en € interior de un
campo gravitatorio es proporcional a la masa encerrada por dicha superficie.

®,=§ §-ds=—4n-G-M X

Seguin la expresion, vemos que €l flujo no depende de laformani el tamafio
de lasuperficie, siempre que sea cerraday encierre la misma cantidad de masa.

P VA 1 s : : : El flujo de lineas de campo que
_ Cuestion:  ¢Queé ocurre si la superficie cerrada no contiene en su interior . & =" o2 superficies
ninguna masa?

cerradas es el mismo

APLICACIONES

El teorema de Gauss permite calcular la expresion del campo gravitatorio creado por algunas distribuciones de
masa. Deben ser cuerpos que posean cierta simetria (esférica, cilindrica, plana), en los que podamos tener una idea de la
direccién que llevaran las lineas de campo en cada punto.

El objetivo que se persigue a aplicar el teorema de Gauss es € de poder despgar g de la férmula

ﬂg -dS=-47-G-M . Paraello, para que g salga fuera de laintegral, es preciso que g tenga un valor constante
en toda la superficie y que ademés sea perpendicular alamisma. Asi:
. Ar-G-M
§Sg~ds:§Sg~ds-cosl80°:—g-§sds:—g'8=—47r~G~M - g:T

Donde S es e valor de la superficie (Ilamada superficie gaussiana) utilizada, y M es la masa que queda encerrada dentro
de la superficie gaussiana. Lo veremos en |0s casos que se exponen a continuacion:
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2.3.4 Célculodegcreado por unaesferaen su exterior:

El cuerpo que va a crear € campo tiene simetria esférica. Sabemos que las lineas de

campo irdn en direccion radial y que e valor del campo dependerd exclusivamente de la .

distancia a centro de la esfera. La superficie gaussiana que andamos buscando debe ser )

perpendicular alas lineas de campo y mantener constante el valor de g en todos sus puntos. es

claramente una esferaderadio r cualquiera (siempre mayor que € radio R de la esfera).
Aplicando €l teorema de Gauss a campo que atraviesa dicha superficie:

~47.G-M _G-M

2

o1 < — . . = — . = — . = — . . 2—_ . . =
§Sg-ds—§sg ds-cosl80°= —g §Sds— 9-S=-g-4r-r"=-4r-G-M —> g= Ry -

M
deestemodo ¢ = G 5
r

, que es la expresion que habiamos visto anteriormente.

2.35 Célculodegcreado por unaesferaen su interior:

La expresion que vamos a calcular ahora es Util a la hora de estudiar como varia el
campo gravitatorio en € interior de la Tierra o de un planeta. Vamos a suponer que la
distribucion de masa dentro de la esfera es uniforme (cosa que no siempre ocurre, en un planeta
ladensidad es mayor en €l centro, debido ala presion).

El cuerpo tiene simetria esféricay las lineas de campo van allevar, por tanto, direccién
radial. Como ocurria anteriormente, la superficie gaussiana que usaremos sera una esfera de
radio r (menor que R, en este caso). Aplicamos el teorema de Gauss a esa esfera:

int

g —A7C My GM

§Sg-d§:§Sg-ds~003180°:—g~§sds:—g-s=—g'47r~r2=—472'G‘|V|im - 412 r2

Ahora, lamasa encerrada por |a esfera gaussiana no es toda la masa del cuerpo, sino sélo unaparte. La calculamos:

M, M M.r® g
Mint:p'vintZA'\/im:[l 3'%ﬂ.r3: 3
VtOt gﬂ.R R gok
|
G-M, GM-r® G-M-r | Y
Entonces s e N e R

Vemos que, en €l interior, g disminuye conforme profundizamos, hasta hacerse cero en €l centro de la esfera.
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24 CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE; SATELITES.

241 CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE:

Para estudiar el campo gravitatorio creado por la Tierra (o cualquier planeta) en su exterior, consideraremos al
planeta como una esfera perfectay homogénea, de masa M y radio R. De esta forma podremos aplicar |os resultados que
ya tenemos sobre distribuciones esféricas de masa (que ya vimos gque se comportaban como masas puntual es).

Asi, tanto € campo gravitatorio como el potencial gravitatorio en cualquier punto del exterior vendran dados por

QIG'MZ V=—G-M Parar >R

r r
ParalaTierra M =6 -10* kg R=6370km~ 6,4 -10° m (radio medio)

Campo gravitatorio en la superficie (gravedad superficial, go)

Este valor se obtendra teniendo en cuenta que, en la superficie del planeta, r = R.

Jo = G — ParalaTierra, obtenemos € valor de go = 9,8 ~ 10 ms?

Este valor obtenido es, en teoria, la gravedad justo a nivel del suelo, yaque el valor de g disminuye conforme nos
algjamos del centro de la Tierra, aunque sea un solo metro.

Vamos aver como variag respecto alaaturadesdee suelo(h). r=R+h

h Asi M G-M-R? 1

=G = go.—
&l

1+—

R

g . = =
¢ (R+h)? R?-(R+h)?
Vemos que la gravedad disminuye con la altura, pero podemos considerar que g se mantiene aproximadamente
constante (g ~ go) s € valor de h es mucho menor que € radio del planeta (h << R).

Energia potencial gravitatoria en la superficieterrestre. Relacion entre las expresiones de Epg

_M-m

Hemos visto que la expresion de la energia potencial gravitatoriaes Ep, = -G
r

Sin embargo, en el tema anterior usamos laexpreson Ep, =m-g-h

¢Por qué son tan diferentes estas dos expresiones? ¢Son las dos igualmente validas? La razn de la diferencia esta
en un hecho muy simple pero que puede pasar desapercibido: para cada una se ha escogido un origen de potencial
diferente. En la primera expresion el origen se encuentraen el b, y en la segunda expresion, €l origen esta escogido en la
superficie terrestre.

Podemos comprobar que, si en € célculo de la Ep, en lugar de poner el origen en el infinito, lo colocamos en la
superficie, y hacemos una aproximacion, obtendremos la segunda expresion.

Habiamos obtenido

B

— = -G-M-m G-M-m Escogiendo origen
Ep,s — Ep,, =—[F. -dr = + gendo g — oMt i]- . —oMm—I"
Pge — EPga ;[9 s Fa A=R ; Epa=0 Epg = -GMnj:—¢|=...=GM R-(R+h)
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Realizamos la aproximacion G-M-m-h G-M
h<<R ; R+h~R Epg ~ =2 =m: =2

h:mgoh

Hay gue tener en cuenta que para llegar ala expresion Ep = m-gq-h, hemos tenido que suponer que la dturaala
gue nos encontramos es muy pequefia comparada con €l radio del planeta (unas 100 veces menor, al menos). Por tanto, la
expresion solo sera vélida cuando se cumpla esta condicion. Para el caso de la Tierra, podemos considerar que la
gravedad se mantiene constante hasta una altura de 40 - 50 km.

242 SATELITES:

Por satélite entenderemos cualquier cuerpo (natural o artificial) que describa Orbitas
alrededor de un cuerpo celeste. Asi, laLuna, o el satélite Hispasat, son satélites de la Tierra, y
laTierraes satélite del Sol.

Kepler comprobd y Newton demostré que la orbita que describe un satélite tiene
forma eliptica. La distancia a la que se encuentra del centro del planeta no es constante, ni
tampoco su velocidad. Sin embargo si hay dos magnitudes que se mantendran constantes en
toda latrayectoria: - Su energia mecénica Ey
- Su momento angular respecto a planeta (su tendencia a mantener e movimiento de giro)

Lo =FAnmv.
Laenergia que tendra € satélite en su drbita vendra dada por

E=Ec+Epg :%mv2 § GMm
r

Esto hace que la posicion y lavelocidad del satélite en la Orbita estén relacionadas. Para una posicion concreta, el
satélite tendra una velocidad concreta. En los puntos més alejados de la 6rbita (r mayor), la Ep almacenada ser4 mayor,
por lo que la Ec serd menor, y la velocidad también disminuird De la misma forma, a ir acercandose a planeta, su Ep
disminuird, produciendo un aumento de laEcy, por tanto, de la velocidad.

Los puntos de maximo acercamiento y méximo algjamiento del satélite al cuerpo central reciben nombres
propios. Para un satélite que orbita alrededor de la Tierra se habla de apogeo (algjamiento maximo) y perigeo (dist.
minima). Para el Sal, |as palabras usadas son afelio y perihelio. En ambos puntos la velocidad es perpendicular a radio.

Semigjesy excentricidad dela ¢rbita:

Toda €elipse viene caracterizada, ademas de por los focos, por dos distancias |lamadas
semigjes, ay b (en lafigura). Estas dos distancias sirven para calcular la excentricidad (e),
magnitud que nos indica &l achatamiento de la elipse, es decir, cuanto se algja la elipse de una

circunferencia perfecta.
2 2
va -b
e=—— e<1

a
En unacircunferencia, a = b, con lo que e = 0. Cuanto menor sea la excentricidad, més parecida es la érbita a una
circunferencia. Para €l caso de los planetas arededor del Sol, |as excentricidades son muy pequefias (la de la Tierra, por
gemplo, esde 0,017)

Raul Gonzalez Medina

32



‘ ’ ! Apuntes de Fisica General Fisica 22 Bachillerato

Hasta aqui lo que podemos estudiar en este curso sobre las trayectorias elipticas. Para
continuar un estudio aproximado, haremos una simplificacion razonable. En la mayoria de los casos
la excentricidad (diferencia entre los semigjes mayor y menor) de la elipse es tan pequefia que
podemos suponer, en el estudio elemental que estamos realizando, que se trata de una circunferencia.
Es decir, consideraremos que un satélite describe, alrededor del planeta, un movimiento circular
uniforme. Es decir, tanto e radio de la 6rbita como la velocidad se mantendran constantes en toda la
trayectoria.

Velocidad orbital: ( Vorb ) Es la velocidad que lleva e satélite en su oOrbita. Para Fq=G- M-m
calcularla, tendremos en cuenta que la Unica fuerza que actlia sobre el satélite es la gravitatoria. r2
2
También, a tratarse de un movimiento circular, solo tendré aceleracion normal. Fo=m-a, = m.V_
Aplicando la segundaley de Newton: g r
e G-M-m v2 G-M
Igualando ambas expresiones: r—zz m.ijorb = r

Observamos que, a cada érbita corresponde una velocidad determinada.

Periodo de revolucion ( T ): Tiempo que tarda el satélite en describir una 6rbita completa (en dar una
vuelta). Dado que se trata de un movimiento uniforme, podemos calcular este tiempo dividiendo la distancia recorrida
(unavuelta=2 - =t - r) entre lavelocidad que lleva (Vo). Asi

e 3
T d _27zr:>_|_= 2 3

- Vorb - /GM VvGM
r

De este resultado podemos extraer unaimportante consecuencia: Elevando a cuadrado y despejando...

o 4n? 3 T? 4z?
:G_M.r :>—3=G—M=Cte Obtenemos la expresion de la 3 ley de Kepler.
;

Aplicacién: Satélites geoestacionarios:

Este tipo de satélites artificiales son muy usados, sobre todo en telecomunicaciones (TV, radio "via satélite"). Se
denominan asi porque siempre se encuentran sobre e mismo punto de la superficie terrestre. Logicamente no estan
quietos (se caerian), sino que se mueven a mismo ritmo que la Tierra, describiendo unavueltaen un dia. Asi, suT=24h
= 86400 s. aprox.

Teniendo en cuenta la expresion anterior, a un periodo de revolucion determinado le corresponde una distancia
determinada del centro dela Tierra. Para €l caso de estos satélites geoestacionarios, la distancia resulta ser de unos 42300
km, o sea, describen drbitas a 36000 km de altura sobre la superficie terrestre, una distancia muy grande comparada con la
altura que acanzan los llamados “ satélites de Grbita baja’, entre 400 y 800 km sobre la superficie.
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Velocidad de escape: ( Ve ) Se define como la velocidad a la que habria que lanzar un cuerpo desde la
superficie del planeta para que escapara de su atraccion gravitatoria, alejandose indefinidamente. En este caculo se
desprecia el rozamiento con la atmosfera.

En primer lugar tenemos en cuenta que, a no tener en cuenta e rozamiento, la Unica fuerza que va a
actuar sobre el movimiento del cohete sera la gravitatoria, que es conservativa. Por lo tanto, la energia mecanica del
cohete se mantendr& constante.

Datos: M, R: masay radio del planeta
m: masa del proyectil

Sistemas de referencia: mediremos las distancias desde el centro del planeta.

El origen de energia potencial gravitatorialo colocamos a una distanciainfinita del centro planetario, por lo que la

M -m
expresion usadaparalaEpg sera Ep, = —GT
2 A v=>0 Consideraremos dos situaciones:
r > o
Inicial: Lanzamiento del cohete desde |a superficie terrestre con velocidad Vv, .
G-M-m
Ec, =3mv,’ Epy = —————
R
> G-M-m

Final: e cohete se aeja indefinidamente. En el limite cuando la distancia r tiende a
infinito, lavelocidad (y la Ec) tiende a cero, al igual que la energia potencial, ya que el origen de
Ep esta colocado en €l infinito.

Ewz =" roeEn = (on(EC+Ep,)=0

r—o r—oo

Aplicando la conservacion de la energia mecéanica:

EMl:EM1:> %rnvez_w:o: %WezzG'LR.rmj Ve: ZGTM

Vv, = 1/ZGTM Puesto en funcién de lagravedad en superficie v, =,/2-g,-R

Nétese que la velocidad de escape desde |la superficie de un planeta solo depende de las caracteristicas (masa,
tamario) del planeta. No importa la masa del proyectil. (Evidentemente, para acelerar un proyectil de mas masa hasta esa
velocidad se necesitara un mayor esfuerzo, pero eso es otra cuestion)

También puede hablarse de velocidad de escape desde una cierta altura h sobre la superficie. El concepto es €l
mismo, solo que en lugar de R pondremos R+h.
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PROBLEM AS:I'I%MA 3: INTERACCION GRAVITATORIA:

1. Latablaadjunta relaciona el periodo T y € radio de las 6rbitas de cinco satélites que giran alrededor del mismo astro:
T (afios) 0,44 1,61 3,88 7,89
R (-10° km) | 0,88 2,08 3,74 6,00
a) Mostrar si se cumple laterceraley de Kepler. ¢Cud esel valor de la constante?

b) Se descubre un quinto satélite, cuyo periodo de revolucion es 6,20 afios. Calcula el radio de su 6rbita.

2. Unamasade 8 kg esté situada en €l origen. Calcular:

a) Intensidad del campo gravitatorio y potencial gravitatorio en e punto (2,1) m.

b) Fuerza con que atraeriaa unamasam de 2 kg, y energia almacenada por dicha masa.

c) Trabajo realizado por lafuerza gravitatoria a trasladar lamasa m desde el punto (2,1) m a punto (1,1) m

3. Dos masas de 5 kg se encuentran en los puntos (0,2)my (2,0) m. Calcular:
a) Intensidad de campo gravitatorio y potencial gravitatorio en el origen.
b) Trabajo realizado por lafuerza gravitatoria a trasladar una masade 1 kg desde el infinito hasta el origen.

4.- a) ¢En qué punto se equilibran las atracciones que gjercen laLunay La Tierra sobre un cuerpo de masam? (Datos:
distanciadel centro delaTierraal centro delaLuna= 384400 km; M+ /M = 81)

b) Si en dicho punto la atracciéon gravitatoria que sufre la masa m es nula, ¢podemos decir también que su energia
potencial también es nula? Razonar.

5.- Un objeto que pesa 70 kp en la superficie de la Tierra, se encuentra en la superficie de un planeta cuyo radio es €l
doble del terrestre y cuyamasa es ocho veces ladela Tierra. Calcular:

a) Peso del objeto en dicho lugar

b) Tiempo que tarda en caer desde una altura de 20 m hasta la superficie del planeta, s |o dgjamos caer con vy= 0.

6.- Cacular: a)Alturasobrelasuperficie terrestre en laque el vaor de g se hareducido alamitad
b)Potencial gravitatorio terrestre en un punto situado a 6370 km de distanciade la Tierra.
(Datos; MasadelaTierra= 6:10* kg ; Rr= 6370 km.)

7.- Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad de 1000 m s™. Calcular:
a) Altura méxima que alcanzara
b) Repetir lo anterior despreciando la variacion de g con la altura. Comparar ambos resultados.

8.- Calcular lavelocidad de escape para un cuerpo situado en: @) La superficie terrestre
b) A 2000 km sobre la superficie

9.- Un satdlite artificial describe una orbita circular a una altura igual a tres radios terrestres sobre la superficie de la
Tierra. Calcular: a) Velocidad orbital del satélite
b) Aceleracion del satédlite

10.- &) ¢Cud seralaalturaque acanzard un proyectil que se lanza verticalmente desde el Sol a 720 km/h.?
b) ¢Cuantas veces es mayor €l peso de un cuerpo en € Sol que en laTierra?
(M SOL/M TIERRA= 324440 ; RSIRTZ 108 ; Ry= 6370 km)

11.- Si lagravedad en la superficie lunar es aproximadamente 1/6 de la terrestre, calcular la velocidad de escape de la
Luna ¢En qué medidaimportaladirecciéon delavelocidad? (dato R_yna= 1740 km)

12.- El planeta Marte tiene un radio Ry= 0,53 Ry . Su satélite Fobos describe una drbita casi circular de radio igual a 2,77
veces Ry, en untiempo de 7 h 39" 14". Cacula € valor de g en lasuperficiede Marte. (dato: Ry= 6370 km)

13.- Calcular la aceleracion respecto a Sol de la Tierra s e radio de la orbita es 1,5-10° km de radio. Deducir la masa
del Sol  (datos M+=6 - 10** kg ; Ry= 6370 km)
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14.- Cdcular:
a) Trabajo que hay que realizar para trasladar un cuerpo de 20 kg desde la superficie terrestre hasta una atura
igual al radio delaTierra (M1 = 6:10* kg ; Ry= 6370 km)

b) Velocidad ala que habria que lanzarlo para que alcanzara dicha altura

15. Un satélite de comunicaciones esta situado en 6rbita geoestacionaria circular en torno al ecuador terrestre. Calcule:
a)Radio de la trayectoria, aceleracion tangencial del satélite y trabajo realizado por la fuerza gravitatoria durante un
semiperiodo;
b) campo gravitatorio y aceleracién de la gravedad en cualquier punto de la orbita.

(G=6,67-10" Nm*kg? M =598 -10* kg)

16. Un satélite describe una drbita circular deradio 2 Ry entorno alaTierra..

a) Determine su velocidad orbital.

b) S el satélite pesa 5000 N en la superficie terrestre, ¢cud serd su peso en la orbita? Explique las fuerzas que acttian
sobre el satélite.

(R =6400 km; M1 =6-10*kg ; G=6,67 - 10" Nm? kg?)

17. Un satélite describe una érbita en torno ala Tierra con un periodo de revolucion igual a terrestre.

a) Explique cuantas 6rbitas son posiblesy calcule su radio.

b) Determine la relaciéon entre la velocidad de escape en un punto de la superficie terrestre y la velocidad orbital del
satélite.

(Rr=6400km; gr=10ms? ; G=6,67 - 10" Nm? kg?)

18. Si con un cafén suficientemente potente se lanzara haciala Luna un proyectil.

a) ¢En qué punto de latrayectoria hacialaLunala aceleracion del proyectil seria nula?

b) ¢Qué velocidad minimainicial deberia poseer parallegar a ese punto? (COmo se moveria a partir de esa posicion?
(Rr=6400km; M;=6-10*kg : G=6,67 - 10" Nm?*kg?; R. = 1600 km ; M_ = 7 - 10% kg :

dT-L = 3,8 : 108 m)

19. LamasadelalLunaes 0,01 vecesladelaTierray su radio es 0,25 veces € radio terrestre. Un cuerpo, cuyo peso en la
Tierraes de 800 N, cae desde una aturade 50m sobre la superficie lunar.

a) Determine lamasadel cuerpoy su peso en laLuna

b) Realice € balance energético en el movimiento de caiday calcule la velocidad con que el cuerpo llega ala superficie.
20. dadas las  siguientes B en el infinito
distribuciones de masa (todas de 10 "
kg), calcular para cada caso campo
y potencial gravitatorios en e punto
a, asi como €l trabajo necesario para
llevar la unidad de masa desde €
punto A a B.

A

7

CUESTIONES TEORICAS:

1. a) S e cero de energia potencia gravitatoria de una particula de masa m se sitlia en la superficie de la Tierra, ¢cud es
e valor de laenergia potencial de la particula cuando ésta se encuentra a una distanciainfinita de la Tierra?

b) ¢Puede ser negativo e trabgjo redlizado por una fuerza gravitatoria?, ¢Puede ser negativa la energia potencial
gravitatoria?

2. En una region del espacio existe un campo gravitatorio uniforme de intensidad g,

representado en lafigura por sus lineas de campo. A >
a) Razone €l valor del trabajo que se realiza a trasladar la unidad de masadesde el punto A a 4 >
Bydesdeel Ba C. B C R
b) Analice las analogias y diferencias entre € campo descrito y e campo gravitatorio |d—| -

terrestre.
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3. a) Expli qhe eIGC(m)ncepto de velocidad de escape y deduzca razonadamente su expresion.
b) ¢Qué ocurriria en la realidad si lanzamos un cohete desde la superficie de la Tierra con una velocidad igual a la
velocidad de escape?

4. a) Escribalaley de Gravitacion Universal y explique su significado fisico.
b) Seguin la ley de Gravitacién, la fuerza que € erce la Tierra sobre un cuerpo es proporciona ala masa de éste, ¢por qué
no caen mas deprisa | os cuerpos con mayor masa?

5. Sean A y B dos puntos de |a érbita eliptica de un cometa alrededor del Sol, estando A més aejado del Sol que B.

a) Haga un andlisis energético del movimiento del cometay compare los valores de las energias cinéticay potencial en A
y en B.

b) ¢En cud delos puntos A o B es mayor el médulo de lavelocidad? ¢y el de laaceleracion?

6. Se suele decir que la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m situado a una altura h viene dada por
Ep= mgh.

a) ¢Es correcta dicha afirmacion? ¢Por qué?

b) ¢En qué condiciones es valida dicha férmula?

SOLUCIONESA LOSPROBLEMAS

=

a) 2,87 -10*® afios’’km® ; b) 5,1 - 10° km
2.8 §=-955-10" 1 -4,77-10™ jj N/kg; V =-2,39-10% Jkg

b) Fy =-191-10" 1 -95510™ | N; Ep=-478-10° J  ; 27710 J

3.8 §=2834-10"1+834-10" | N/kg; V =-334-10% Jkg
b) 3,34 -10%°J
4. a) 3,46 -10° mdelaTierra ; b) No
5. a) 1372N ; b) 14s
6. @ 0,41R; ; - 3,14 -10" Jkg
7. @ 51km; b)50km
8. @ 11,2km/s ; b) 9,8 km/s
9. @) 3963 m/s ; b) 0,616 m/s?
10. @ 72m ; b) 27,8 veces mayor
11. 8 24 m/s
12. @) 3,73m/s
13. a=5,95-10-3ms? ; Mg= 2:10¥kg
14. @) Weq =- Wy =6,28 -10°J ; b) 7926 m/s
15. @ r=42300km; a=0m/s’ ; W =0J ; b)0,22ms?
16. &) a) 5592 m/s ; b) 1250 N
17. @) Hay una sola 6rbita posible (unasoladistancia), r=42300km ; b) Ve =3,6 Vo
18. a) 3,42 -10® mdelaTierra ; b) 11,06 kmv/s
19. m=80kg ; P.=128N
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TEMA 3: INTERACCION ELECTROSTATICA

31 Interaccion electrostatica: Ley de Coulomb

3.2 Campo y potencial electrostaticos; energia potencial electrostatica.

33 Campos el ectrostéti cos creados por cargas puntuales.

34 Flujo electrostético. Teorema de Gauss. Célculo del campo creado por distintas distribuciones de carga.
35 Nociones sobre campo el ectrostatico en la materia. Conductores y aislantes.

3.1 INTERACCION ELECTROSTATICA: LEY DE COULOMB
3.1.1 Introduccion histérica:

Las experiencias elementales sobre electrostatica son conocidas desde la antigliedad, si bien solo se conocia el
fendmeno, no su explicacion ni posibles aplicaciones.

Asi, hacia el afio 600 a.C., € fildsofo griego Tales de Mileto describe como el &mbar (elektron, en griego), a ser
frotado, atrae pequefios trozos de hilo, pelusa, hierba seca...

S. XVI: Gilbert (Inglaterra) Distingue entre fendmenos el éctricos y magnéticos
Propone un primer modelo para explicar la electricidad.
Propone que la Tierra es un iman, con lo que explicalabrijula.

SXVIII: Du Fay (Francia) Distingue dos tipos de el ectricidad Vitrea (vidrio)
Resinosa (&mbar)
Leyden (Alemania) Primer condensador

Franklin (EEUU) Descubre que |os rayos son fendmenos el éctricos. Inventa el pararrayos.
Propone los signos + y - paralos dos tipos de el ectricidad.
Propone lateoria del "fluido eléctrico”.

Volta (Itaia) Construye la primera pila.

Coulomb (Francia) Establece e concepto de carga el éctrica.
Ley de Coulomb: explicalainteraccion electrostética.

3.1.2 Cargaeléctrica(Q): propiedades:

- La carga €eléctrica es una propiedad asociada a la materia, que permite explicar los fenémenos eléctricos y
magnéticos

- Es una magnitud escalar Unidades SI:  Culombio (C)
submdltiplos:  mC (miliculombio) = 10° C
uC (microculombio) = 10° C
nC (nanoculombio) = 10° C
Otras unidades: unidad electrostatica elemental (uee) =3,33- 10" C
Faraday (mol de electrones) = 96500 C
Cargadel electrén (en valor absoluto) =e=1,6 - 10° C

- Dostipos: positiva (+) y negativa( - ). Los cuerpos neutrostienen igual n° de cargas+y -

- Discontinua: Esté asociada a particulas subatémicas : protones (+) y electrones (-). Un cuerpo cargado solo
puede tener una carga que sea un multiplo de la carga del electron (o del proton, es la misma pero con
signo contrario, e=1,6 - 10° C)

- Aditiva: lacargatota eslasumade las cargas.
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313 Interaccion electrogtatica: propiedades

- Interaccion entre cargas en reposo

- Lainteraccion entre cargas es atractiva o repulsiva segun €l signo =signo : repulsiva
# Sigho :atractiva

- Afecta a cuerpos con caga el éctrica neta. Es proporcional al valor de las cargas.

- Tiene alcanceinfinito.

- Laintensidad de lainteraccion disminuye con la distanciacomo 1/r°

- Es unainteraccion conservativa.

- Es unainteraccion de tipo central.

- Laintensidad de lainteraccion depende del medio que rodee alas cargas

L ey de Coulomb: Explicalainteraccion electrostéaticay da una expresion operativa de la misma.

"Entre dos cuerpos con cargas eléctricas Q y q, se gercen fuerzas de atraccion o repulsion, que son
proporcionales al producto de las cargas e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia que los separa.”

‘ 2 ‘ en forma vectorial F=K- .2 U,

Asi, tenemos la expresion Fe =K-
Esta expresion de la ley de Coulomb solo es vélida si 1os cuerpos cargados el éctricamente pueden considerarse

puntuales

La constante de proporcionalidad K ——>  Constante el éctrica.
Indicala dependencia de la fuerza el ectrostatica con el medio

K 1 Donde ¢ esunaconstante que silo depende del medio. Se denomina permitividad eléctrica del medio
4-7-& En el vacio Ko=9 - 10° Nm?/C’ g0=838- 10" C/Nm’
La permitividad eléctrica se mide en relacion a vacio (que es la menor que existe). El Algunos valores de &
cociente entre la permitividad del medio que estamos estudiando (&) y la del vacio (€ o), & | \/ac0: 1 '
denomina permitividad relativa (g;), y es €l dato que aparece en lastablasy los problemas. | Aire: 1,0006
Polietileno: 2,3
Nylon. 3,7
_ i K = KO Madera: 25-8
& = Por lo que E=¢gy-6 ; & 21 = Vidrio: 5-10
€o & Sal comun: 6,1
Alcohol: 28,4
Agua(20°C): 81

3.2 CAMPO Y POTENCIAL ELECTROSTATICO; ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATICA

321 Campo electrostéatico
7 Supongamos que, en una ciertaregion del espacio, tenemos un cuerpo cargado
eléctricamente (Q). Debido a esa caracteristica, dicho cuerpo interaccionara
p electrostéticamente con cualquier otra carga q que coloquemos en cualquier punto del
Y espacio. Es decir, la carga Q modifica las propiedades del espacio, crea una nueva
Q y magnitud en &, alaque llamaremos campo el ectrostatico.

Cuaquier carga q (carga de prueba) colocada en cualquier punto del espacio sufrira

X unafuerza electrostética Fe. Estafuerza dependerade
-LascargasQvy q
- El punto del espacio en € que cologuemos g
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Si calculamos la fuerza que se gjerceria por cada unidad de carga (por cada culombio) que colocaramos en el
punto del espacio que estudiamos; entonces obtendremos una magnitud que no depende de la carga g que cologuemos en
e punto, sino que Unicamente depende del punto y de la carga que ha creado € campo (Q).

Esta magnitud asf obtenida se denomina I ntensidad de Campo Eléctrostatico o Campo Electrostético (E )

— Unidadesde E: [E] =N/C

—

E:E F :q-E
q

e

Efectos del campo eléctrico: de la expresion F = (- E, podemos extraer varias consecuencias sobre los efectos que
produce la fuerza electrostatica

- La fuerza electrostatica solo actlia sobre particulas cargadas (estén en reposo o en >

movimiento) >0 e—F >

- Ladireccion de lafuerza (y de laaceleracion que originara, si esla Unicafuerza aplicada) es E)
>

paralelaa campo

- El sentido de la fuerza depende del signo de la carga q sobre la que actlie el campo F< a<0

3.22 Energiapotencial electostatica (Epe) deunacarga g en € interior de un campo €eléctrico:
- Eslaenergia que almacena una carga g colocada en un punto del interior del campo el ectrostético.

- También puede definirse teniendo en cuenta que la fuerza el ectrostética es conservativa. La Ep, sera la funcién
potencial asociada alafuerza electrostética. Es decir

B
WFe = _AEpe AEpe n _J Fe -dr
A

Esta energia potencial, como es evidente, se mide en julios, y depende de la carga q colocada.
Puede ser positiva o negativa, seglin el signo de qy las caracteristicas del campo.
3.2.3 Potencial electrostatico (V) en un punto del espacio:

- Energia por unidad de carga positiva (por cada C) que amacenaria cualquier cuerpo con carga eléctrica que
colocéramos en dicho punto del espacio.

V = Ep. Ep,—q-V [V] = JC = Valtio (V)

q

El potencia V es una propiedad del espacio. Es independiente de la carga g que coloquemos en €l punto.

- También (con un razonamiento similar al de la energia potencial) podemos definir el potencial electrostético

B
como la funcioén potencial asociada al campo electrostatico. AV = —j E-dr
A

Lo estudiado hasta ahora es general, es valido para cualquier campo electrostatico que tengamos. A partir de
ahora veremos casos particulares. Los resultados que obtendremos s6lo se podran aplicar en un problema si estamos en
ese caso particular.
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3.3 CAMPOS CREADOS POR CARGASPUNTUALES

3.3.1  Campo creado por unacarga puntual:

Supongamos una carga puntual Q. Crea un campo electrostético a su alrededor.

P Cualquier carga de prueba q que coloquemos en un punto del espacio, sufrira unafuerza
r electrostética.
Q Y
Dado que tanto Q como g son cargas puntuales, la Fuerza vendra dada por laley
de Coulomb:
" — Q-q — El médulo debe ser > 0 F —K Q-
F. =K. -u e” N2
e r2 r r

Campo eléctrico E: Fuerza gjercida por unidad de carga sobre una particula colocada en € punto del espacio que
estamos estudiando.

E-f_KQa KQi
q

-2 r L ineas de campo
r--q r Q>0

E

<0

e- X0 "ZQ‘

r

Maodulo (E>0)

| I

Energia potencial electrostatica (Ep.): Energia almacenada por una carga g colocada en € interior del campo
electrostatico creado por Q. (esaenergia es almacenada por € sistema formado por ambas cargas)

Partimos de la expresion generd AEp, = -W, Asi tendremos:

B s N . 5
AEp, =R df = [T dr 4 =K Qo Todr =K Qo [-4]: =
A 4

T

:K'Q'q_K'Q'q Elegimosorigen. Para ra > o , Epa=0. Epe
r r
® A Y laexpresion queda K-Q-q Qq >0
Ep,=——— . )
r |
L a Epe almacenada puede ser positiva o negativa, segliin el signode Qv ¢ @O

Potencial electrostatico en un punto (V): Energia por unidad de carga positiva (por cada C) que \Y%

amacenaria cual quier cuerpo con carga el éctrica que colocaramos en dicho punto del espacio Q>O
q r-q r
Q<0
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3.3.2 Campo electrostético creado por varias car gas puntuales:

En este caso aplicamos el principio de superposicion (el efecto producido por
un conjunto de cargas puede calcularse sumando los efectos de cada carga por

separado). Asi

F, +F,+F+...
E=E +E,+E, +.

Epe = Ep1+Ep2+ Ep3 .

V=V;+V,+ V3+

3.3.3 Campo dectrostatico creado por una esfera cargada en su exterior:

z
Son vélidos los resultados obtenidos para cargas puntuales.
p (lademostracion, en el apartado 2.3)
Q Y Q eslacarganetadelaesferay r ladistanciaal centro delamisma
Y
X
3.3.4 Campo electrostético constante: E =cte
. = _ >
En este caso s0lo podemos usar |os resultados generales vistos al principio. =0 e F
>
F=q-E (conlo que F = cte) Ep.=q-V » E
F{—o q<0 >
B_ mHm-1 Nk Bl g o g i
W, = [F,-dr =F,-Ar AV =—[E-dr =—E-Ar
A A

Un gjemplo muy usado de campo eléctrico constante es el condensador. Consiste en dos placas metalicas planas y
paraelas, cargadas con cargas idénticas, pero de signo contrario. Entre las placas se genera un campo el éctrico constante.

+Q -
E =cte Direccion: perpendicular alas placas Q_’Q
Sentido: delaplaca+ ala- Q —
+Q —>
Diferenciade potencia entrelasplacas. AV =V_ -V, =-E-Ar=-E-d ::
—>
Normalmente se dala diferencia en valor absoluto (el potencia de la placa positiva ::
menos el de lanegativa). }_‘_‘_ _4'
d

AV =V, -V =E-d
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34 TEOREMA DE GAUSS. APLICACION AL CALCULO DE CAMPOSELECTROSTATICOS

34.1 Vector superficie: La forma que tenemos en Fisica y en geometria de representar las
superficies mediante una magnitud es usar €l vector superficie (S). Este vector tiene como S
caracteristicas:
Su direcciédn es perpendicular ala superficie
Su médulo esigual al area.
El sentido puede elegirse. Cuando una superficie es cerrada, normalmente va hacia fuera
delamisma

ds
Cuando una superficie no es plana, vemos que no existe un Unico vector superficie, ya que

este va cambiando de direccion. Se procede entonces a dividir la superficie en trozos infinitamente
pequefios, a cada uno de los cuales corresponde un vector superficie dS .

ds

3.4.2 Flujo del campo electrostatico (P ):

El concepto de flujo nos da una idea de la concentracién de lineas de campo en una
zona del espacio. Es otraforma de medir 1o intenso que es el campo en ese sitio.
Supongamos una superficie cualquiera dentro del campo electrostatico. Habra lineas de /
campo que la atravesaran, otras no. El flujo nos va a indicar si dicha superficie es atravesada

con mas o menos intensidad por las lineas de campo.

Esta magnitud dependerdde:  Laintensidad del campo en lazona (el valor de E ).
El tamafio y forma de la superficie
La orientacion entre la superficie y el campo.

Estas tres caracteristicas quedan recogidas en la expresion que calcula €l flujo que atraviesa una determinada

superficie. ~ ®p = jSE-dg unidades de flujo electrostético [@ . ]=[E]-[S]=N-C™* - m?

En el caso de que el campo gravitatorio sea uniforme (que tenga € mismo valor en todos los puntos de la superficie), E
puede salir fuerade laintegral, con lo que e flujo quedara @, = E-Ld§ =E-S=E-S-cosa

Ejemplo. Céculo del flujo que atraviesa una superficie esférica (la carga Q que crea

el campo se encuentraen €l centro de dicha superficie).

Sabemos la expresion del campo electrostatico creado por una carga
E- Q4

rz '

E tiene direccion radial. Su sentido depende del signo de Q. En la figura
vemos que forma 0° 6 180° con el vector superficie dS . Asi, € flujo se calcular&

D, :jsé-dg:jSE-ds.cos(ooolsoO)zijsE-ds

Como E se mantiene constante en toda la superficie, podemos sacarlo fuera
delaintegra

puntual.

Kr'lQ|.4n—r2 _ank.Q=2
e

® =+[E-ds=+E-[ds=+E-S=+
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3.4.3 Teoremade Gauss: z

El teorema de Gauss aplicado al campo electrostatico nos dice los siguiente:

El flujo total que atraviesa una superficie cerrada en € interior de un

campo electrostatico es proporcional a la carga eléctrica neta encerrada por dicha y
_ . 1 Q P
superficie. <I)E:§E-ds:4n-K-Q:4n._.Q:_
S Ane € X

Segln la expresion, vemos que el flujo no depende de la forma ni € tamafio de la
superficie, siempre que sea cerrada y encierre la misma cantidad de carga.

Cuestion: ¢Quéocurre s la superficie cerrada no contiene en su interior ninguna carga?

APLICACIONES:

El teorema de Gauss permite calcular la expresion del campo electrostatico creado por agunas distribuciones de
masa. Deben ser cuerpos que posean cierta simetria (esférica, cilindrica, plana), en los que podamos tener unaidea de la
direccion que llevaran las lineas de campo en cada punto.

Q

El objetivo que se persigue a aplicar € teorema de Gauss es €l de poder despejar E de laférmula §SE ds==.
€

Para €llo, para que E salga fuerade laintegral, es preciso que tenga un valor constante en toda la superficie y que ademas
sea perpendicular alamisma. Asi:

fE-ds={ E-ds-coy((°6180° ) =-+ E.§>ds=iE-S=9 N E=‘&‘
s S s € S-E

Donde S es €l valor de la superficie (Ilamada superficie gaussiana) utilizada, y Q es la carga total que queda encerrada
dentro de la superficie gaussiana. Lo veremos en |0s casos que se exponen a continuaci on:

34.4 Célculode E creado por una esfera cargada en su exterior:

El cuerpo que va a crear €l campo tiene simetria esférica. Sabemos que las lineas
de campoiran en direccion radia y que el valor del campo dependera exclusivamente de la
distancia a centro de la esfera. La superficie gaussiana que andamos buscando debe ser
perpendicular a las lineas de campo y mantener constante el valor de E en todos sus
puntos. es claramente una esfera de radio r cualquiera (siempre mayor que € radio R de la
esfera).

Aplicando €l teorema de Gauss al campo que atraviesa dicha superficie:

= s - $180° ) = _ip.s.9 Q]|
§SE-ds—§SE-ds-cos(03018O°)—-iE-j;Sds—J_rE-S—; — E_| |_|

K -
deestemodo E =ﬂ

>— » que eslaexpresion que habiamos visto anteriormente.
r
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345 Calculode E creado por una esfera hueca (la carga esta distribuida silo en la superficie) en su interior:

Esto ocurre en las sustancias metdlicas, por gemplo. Dada la gran movilidad de los
electrones en los metales, al cargar eléctricamente una esfera metdlica, la repulsion entre las cargas
hace que los electrones se agen lo mas posible unos de otros, quedando distribuidos en la

Q superficie.

Aplicando el teorema de Gauss a interior, vemos que cualquier superficie cerrada que
tomemos, no encerrara ninguna carga, con lo que:
§E-d§:%=o = § E-ds-cosa=+E-fds=0=E, =0
s e s s

E,

Se puede probar que esto ocurre en € interior de cualquier cuerpo metalico
cargado. Siempre que la carga esté distribuida por la superficie, e campo el ectrostético
en el interior seracero.

34.6 Célculo de E creado por una esfera maciza (la carga esta distribuida en todo el
volumen) en su interior:

El cuerpo tiene simetria esféricay las lineas de campo van allevar, por tanto, direccion
radial. Como ocurria anteriormente, la superficie gaussiana que usaremos serd una esfera de

radio r (menor que R, en este caso). Aplicamos el teorema de Gauss a esa esfera: ds

_ ) +Q K-Q
§E—d§=§E~dS~COSOL=J_rE~§dS:iE-S=iE~47r-r2=% - E= _Q'“tzz |?'”t|
S s S € 4me-r r

Ahora, la carga encerrada por la esfera gaussiana no es todala carga del cuerpo, sino soélo una parte. La calculamos:

_ _Qtot _ Q 4 ;.,’_Q-I’3 E
Qo e i " AL
i
K- Q. K-lQ-r? K-lOl-r ‘ Y
Entonces E= |2Q'"‘| = 2|QL3 L & i ||§| R
r re.

Vemos que, en €l interior, E disminuye conforme profundizamos, hasta hacerse cero en €l centro de la esfera.

34.7 Campo electrostético creado por unalamina plana car gada:

Consideramos que la carga esta repartida uniformemente por la

Q

l&mina, con una densidad superficial de carga ng. El célculo que

haremos es exacto Unicamente si suponemos que la placa tiene una extension
infinita, pero sirve como muy buena aproximacion cuando la distancia a la
gue estamos de la lamina es muy pequefia comparada con €l tamafio de la
misma.

En este caso (suponiendo que la carga es positiva), € campo E es perpendicular alalédminay dependera (como
mucho) de la distancia alamisma. La superficie gaussiana que usaremos es la que aparece en lafigura. Enlascaras 1y 2,
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el flujoserd O, =LI§-d§=LE-dS-COSO°=E-S. En lacaralateral, como E L dS, el flujo através de la misma es

nulo (las lineas de campo no atraviesan la superficie). Calculando €l flujo total, y aplicando €l teorema de Gauss:

O —®,+®, +®,—E-S+E-S+0=2.E-S=3 _, 2.g.s-2S E=23
S S S

vemos que el campo eléctrico es constante, no depende de la distancia a la que nos encontremos de la placa. Esto
es un resultado bastante aproximado cuando esta distancia es muy pequefia, como yadijimos al principio.

Cuando colocamos dos laminas planas cargadas, con cargas
iguales pero de signo contrario, tenemos un aparato eléctrico
denominado condensador. En esta situacion, el campo entre las placas
serd la suma de los campos (ppio. de superposicién), con lo que

E=E+E=2—>=2
2 ¢

En € exterior del condensador, E seanula.

3.4.8 Campo €electrostético creado por un hilo de carga (o un cilindro mucho més
largo que ancho):

Este caso es una buena aproximacion de una situacion real, como es el caso de un
cable cargado. Aqui las lineas del campo electrostatico van hacia fuera del hilo en ds S
perpendicular a éste. La superficie gaussiana que usaremos serd un cilindro centrado en el
cable. La carga esta distribuida uniformemente en e hilo, con una densidad lineal de carga

E E
=2
L
Aplicando € teorema de Gauss:
§E.d§=§E.ds.cos(mélsm)=-iE-§>ds=iE-S=9 N E=|Q|= AL
S s S € S-¢ 2n-r-L-g 2mn-r-g

Vemos que este campo disminuye con ladistanciaal hilo, pero no con el cuadrado de la distancia.
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3.5 NOCIONES SOBRE CAMPO ELECTROSTATICO EN LA MATERIA
Campo electrostatico producido por un dipolo:
Se entiende por dipolo un cuerpo neutro (normalmente una molécula) en el
gue las cargas positiva y negativa estan separadas. Existird entonces un campo

€léctrico entre ambas cargas, cuyo sentido va desde la positiva ala negativa.

Una sustancia cuyas moléculas son dipolos se dice que es polar. Por

giemplo: agua, HCI, NHs,
En caso contrario serd apolar. Ejemplos:. metano(CH,), benceno(CeHe), oxigeno(O,) @

CONDUCTORESY AISLANTES:

distinguimos entre Conductores

Podemos hacer una clasificacion de las sustancias segin su comportamiento frente a un campo eléctrico. Asi,
aTDieléctricoso aislantes

351 CONDUCTORES

Pueden conducir la corriente el éctrica

Poseen cargas libres (electrones moviles). Fundamentalmente son metales de transicion, con estructura de enlace
metélico (los electrones de la subcapa d de los aomos forman una "nube electrénica’). Los mejores conductores: Ag, Au,
Cu.

Conductor en equilibrio electrostatico: Un conductor esta en equilibrio electrostatico cuando no hay movimiento
de cargas en su interior, es decir, 2. Ife = 0. Por tanto, si no tenemos fuerza eléctrica neta en el conductor, e campo

eléctricoE en el interior del conductor esnulo. ( Eim =0).

Si introducimos carga adicional en e conductor (afiadimos o quitamos € ), dichas cargas adicionales sentiran
repulsion entre ellas y tenderan a estar |o més alejadas posible. Se llegara a una situacién estable, de equilibrio, cuando la
cargas afadidas se encuentren distribuidas uniformemente por la superficie del conductor, quedando neutro el interior. Se

vuelve acumplir que E,, =0.Al ser E=0, e potencial V se mantendré constante.

Al introducir un conductor dentro de un campo eléctrico externo, Eext , los electrones moviles (carga negativa) se
moveran en sentido contrario a campo. Esto produce una separacion de carga + y - (dipolo), originandose un campo
eléctrico E' dentro del conductor, que esigual y de sentido contrario al exterior.

De este modo, € campo en € interior. Eim = Eext +E'

A
1/
N
:

q
<
lTI

© Raul Gonzalez Medina

a7



-

‘ ’ I Apuntes de Fisica General Fisica 22 Bachillerato

hitp:\\selectividad.intergnanada.co

Capacidad de un conductor:

Supongamos un objeto hecho de un material conductor, a que le suministramos una carga Q (positiva o
negativa). Sabemos que dicha carga se repartira uniformemente por la superficie del conductor, y almacenara una
determinada energia potencial. El conductor tendra un cierto valor de potencial V, gue se mantiene constante en toda su
superficie.

Definimos la Capacidad de un conductor ( C) como la relacion entre carga acumulada y potencial almacenado
por €l conductor. Es decir, la capacidad nos indica cuanta carga almacena €l conductor por cada voltio de potencial al que
sele somete.

Q .
c== Unidades: [C]= SO0 _ £oradio (F)
V Voltio
Calcularemos la capacidad de un conductor esférico al que hemos suministrado una carga Q. Dicha carga se
distribuira por su superficie , quedando ésta con un potencial V dado por V = ﬂ = Q
R Are - R
. . Q Q
Lacapacidadsera C=—=———=47¢-R
» \Y Q@
dre - R

Como vemos, la capacidad solo depende de las caracteristicas del conductor (de su geometria'y del material dieléctrico
gue lo rodee) No depende de la cantidad de carga que le hayamos suministrado. Esto ocurre para cualquier conductor.

Q

Para un condensador, la capacidad se definecomo C = Al (AV esladiferenciade potencial entre las placas)

Conductores en situacion de no equilibrio: Corriente eléctrica.

Cuando un conductor esta en situacion de equilibrio, sabemos que: - Las cargas estan en reposo

- E ensuinterior escero
-V esconstante

Pero, ¢Qué ocurre cuando en dos puntos del conductor el potencial es diferente? Pues entre esas dos partes del
conductor se creard un campo eléctrico cuyas lineas irdn del potencial mayor hacia el menor. Como consecuencia, las

cargas moviles (€7) que posee el materia sufriran una fuerza eléctrica dada por F = q- E, y se moveran en sentido

contrario al del campo eléctrico (es decir, del potencial menor hacia €l potencial mayor). Se habra generado una corriente
€l éctrica entre ambos puntos del conductor.

En eso consiste basicamente un circuito eléctrico; un material conductor entre cuyos extremos se mantiene una
diferencia de potencial que origina e continuo movimiento de los electrones. Esto es |o que ocurre en una linterna,
cuando salta un rayo en unatormenta, o cuando nos da calambre al tocar un aparato €l éctrico cuando estamos descalzos o
con las manos mojadas.

Una vez originada la corriente, € equilibrio se restableceria en breves instantes y los
potenciales se igualarian, a menos que de alguna forma mantengamos la diferencia de potencial. Un
aparato gque gerza esta funcion es un generador, y mantiene la diferencia de potencial por
procedimientos quimicos (pila, bateria) o fisicos (alternador, dinamo).

Intensidad de corriente: Actualmente sabemos que la corriente eléctrica consiste en un movimiento
de e ectrones desde puntos de menor potencial a otros de mayor potencial. Pero la corriente eléctrica
se estudiaba ya antes del descubrimiento de los electrones. Inicialmente se creyd que eran cargas
positivas lo que circulaban por €l circuito, y se consideré que la corriente circulaba desde los
potenciales atos alos bgjos (del polo + a — de la pila). Posteriormente, cuando se descubrieron los
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electrones y su movimiento real, yano se cambi6 €l criterio y se mantuvo €l estudio de la corriente como si fueran cargas
positivas.

Laintensidad de corriente que circula por un punto del circuito ( | ) se define como la cantidad de carga el éctrica

gue pasa por ese punto en la unidad de tiempo (en cada segundo). Asi, | :% . Unidades: [|]=E= A, amperio.
S

El voltaie (AV), o diferencia de potencial entre dos puntos del circuito, se corresponde con la energia que
consume cada unidad de carga (cada C) cuando pasa de un punto a otro del circuito.

Desde € punto de vista energético, las cargas (consideradas +), a desplazarse desde un punto donde hay mayor
potencial a otro de menor V (donde almacenan menos energia), pierden energia, que es consumida en los aparatos
€l éctricos conectados (0 en el propio cable si no hay ningun aparato, con lo que se calentard, pudiendo llegar a quemarse
su envoltura pléstica; es lo que pasa en un cortocircuito). El generador (la pila, bateria, toma de corriente...) vuelve a
suministrar energia a las cargas el éctricas para que continten circulando.

352 DIELECTRICOS(AISLANTES):

No poseen electrones méviles. Norma mente son compuestos covalentes. Los electrones estan restringidos a un
aomo o molécula, siendo muy dificil que puedan circular por € material. Por tanto, no pueden conducir la corriente
eléctrica

Segun € tipo de molécula distinguimos dos tipos:

Dieléctricos polares.  Sus moléculas son dipolos, tienen cargas separadas y campo el éctrico interno.

Dieléctrico apolares.  En sus moléculas no existe separacion de cargas, no son dipol os.

Al introducir una sustancia dieléctrica en el interior de un campo eléctrico externo, se produce el fendmeno de
polarizacién del dieléctrico. Vemos el proceso en el siguiente esquema:

DIELECTRICO POLAR:

=3 | @ = = <3|,
‘ >
SN @ — > B =2 s Bon
— > — >
==4 ﬁ & F <
Al principio los dipolos estéan Se introduce Eey:. SeoriginaE' en sentido
desordenados ( Ein; =0) Orientacion de dipolos contrario a Eey

DIELECTRICO APOLAR:

® ® ® = _1 <= |
= C ol » <+——<=Pp|" »
@ d " > Eoxt —— ) » Eext
J— O L —» »
® ® = Ml 1 < Fa
Al principio no existen Se introduce Egy. SeoriginaE' en sentido
dipolos ( Ei =0) Separacioén de cargas contrario a Eqy

Formacion de dipolos

En ambos casos se crea un campo inducido E' que se opone a campo exterior. A diferencia de lo que ocurria en
los conductores, en los dieléctricos las cargas + y - no llegan a separarse completamente, por o que e campo E' es menor
que el Eext.
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De este modo €l campo interior se hace mas pequefio que el exterior, pero no se hace cero.

E,=E,+FE enmédulo Ejy = Eeq- E' Eint < Eox

Rupturaded dieléctrico:

Hemos visto que, a polarizar el dieléctrico, las cargas positivay negativa de cada molécula tienden a separarse.
Cuanto mayor es el campo eléctrico externo, mayor estiramiento se producird en la molécula. ¢Podremos aumentar
indefinidamente el campo o existira un limite? Pues ocurre |o segundo, es decir, llegara un momento (un valor méximo de

Eext ) en que las moléculas no podran estirarse mas y se romperan, quedando libres los electrones. Se habla entonces de

ruptura del material dieléctrico. De hecho, se ha convertido en un conductor, y circulara corriente através de é (eslo que
ocurre cuando salta un rayo através del aire en una tormenta, o una chispa entre dos cables muy préximos). El valor del

campo Ea partir del cual ocurre esto se denomina campo de ruptura. Parael aire seco es de 3 -10° V/m aprox.

PROBLEMAS SOBRE CAMPO ELECTROSTATICO:

1- Calcular la fuerza de atraccion entre un ién cloruro y un i6n sodio a una distancia de 2:10® cm el uno del otro, si se
encuentran
a) Enél vacio (5,76 - 10° N) b) En agua (e, = 81) (7,11-10™ N)

2.- Dos particulas o (He™), estan separadas 10™* m. Calcular la fuerza electrostética con la que se repelen, la fuerza
gravitatoria con la que se atraen y comparar ambas entre si.
(datos m,=6,68-10%"kg:; g.=-1,6-10"°C) (Fe= 9,216 N ; Fg=298-10% N)

3.- Dos esferas muy peguefias (de radio despreciable) pesan 4 N cada una y estan suspendidas de un mismo punto por
sendos hilos de 5 cm de longitud. Al cargar cada una de las esferas con la misma carga negativa, los hilos se separan 'y, en
lasituacion de equilibrio, forman un angulo de 45° con la vertical. Calcular €l valor delacarga.

(Q=-146-10°C)

4.- Un cuerpo cuyo peso es 1 N esta cargado con 2 uC. ¢A qué distancia sobre é debe colocarse otro cuerpo cargado con
3 u C, designo contrario, paraque €l primero no caiga por la accién de su peso? (0,23 m)

5.- Unacarga positivade 2 pu C esta en €l origen de un sistema de coordenadas. Calcular:
a) Campo eléctrico en el punto (2,3) my fuerza electrostatica ejerC| ida sobre una particula cargada con -2 p C situada en

dichopunto. (E =768 1 +1152] NIC ; F -1,5410%1 -2310* | N)

b) Potencial eléctrico V en un punto P situado a4 m del origen (considerando V., =0) (V= 4500 V)
¢) ¢Cuanto trabajo debe ser realizado por un agente exterior parallevar una cargade 3 uC desde € infinito hasta P?
(Wext = -We = 0,0135 J)

6.- Dos cargas eléctricas puntuales, launa A triple que la otra B, estén separadas un metro. Determinar € punto en que la
unidad de carga positiva esta en equilibrio cuando:
a) Ay B tienen el mismo signo (ra=064m, rg=0,37m)
b) A y B tienen signos opuestos (ra=237m, rg=137m)
c) ¢Seanulara el potencia e ectrostético en dichos puntos? Razonar.
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7- Doscargas q; = 2 uCy 0. = 4 uC estan situadas, respectivamente, en los puntos (0,2) y (0,-2) m. Calcular:
a) Campo y potencial electrostéticos en € punto (4,0) m. (E @0 = 2415 I +4025 I N/C ; Vg =12075V)
b) Trabajo necesario paratrasladar una carga de 6 nC desde el infinito hastael punto (4,0) m. (Wext = -We= 0,072J)

8.- El potencia creado por una carga puntual acierta distanciade ellaesde 600 V y & campo eéctrico en e mismo punto
es200 N/C . ¢Cudl esladistanciaalacargadesde € punto? ;Cuél esel valor delacarga? (r=3m, Q=2-10"C)

9. Una carga puntual Q crea un campo electrostético. Al tradadar una carga q desde un punto A a infinito, se realiza un
trabgjo de 5 J. Si se traslada desde €l infinito hasta otro punto C, el trabajo esde-10 J.

a)¢Queé trabgjo se redliza a llevar la carga desde el punto C hasta el A? ¢En qué propiedad del campo electrostético se
basa la respuesta? (Wea=5J)

b) Si g=-2 uC, ¢Cuanto vale € potencial enlos puntosA y C?

10. Aceleramos un electrén desde € reposo mediante una diferencia de potencial de 10 kV.

a) Analizar energéticamente el proceso, calculando la velocidad que alcanza € eectron. Realizar un esquema, indicando

el movimiento realizado por €l electrén, y ladisposicion de los puntos de mayor y menor potencial. (v = 5,93 - 10’ nvs)

b) Repetir el apartado anterior paraun proton, y paraun neutrén  (protén: v=1,39-10°mvs ; neutrén: no seacelera)
(datos: my~m,=1,66-10"kg; m.=91-10%kg ; e=16-10"C)

11. Una particula de carga 6 -10° C se encuentra en reposo en € punto (0,0). Se aplica un campo eléctrico uniforme de
500 NC™, dirigido en el sentido positivo del gje OY.

a) Describa la trayectoria seguida por la particula hasta el instante en que se encuentra en €l punto A, situado a 2 m del
origen. ¢aumenta o disminuye la energia potencial de la particula en dicho desplazamiento? , ¢en qué se convierte dicha
variacion de energia?

b) Calcule €l trabajo realizado por €l campo en el desplazamiento de la particula y la diferencia de potencia entre el
origeny € punto A. (We=6-10J ; Vo-Va=1000V)

12.- Un electrén se lanza con una velocidad de 10’ ms™ y penetra en la regién comprendida entre dos conductores

horizontales, planos y paraelos, de 8 cm de longitud y separados entre si 1 cm, en la que existe un campo eléctrico

uniforme. El electron penetra en la region por un punto equidistante de los dos conductores planos y, a la salida, pasa

justamente por el borde del conductor superior.

a) Razonar quétipo de movimiento describird el electron

b) Calcular el campo eléctrico que existe entre |os conductores y diferencia de potencia entreellos (E = - 8875j N/C)
(datos: ge=-1,6:10"°C; me=9,1.10* kg)

13. Una esfera uniformemente cargada tiene un potencial de 450 V en su superficie y a una distanciaradial de 20 cm de
la superficie, e potencial esde 150 V. Calcular € radio delaesferay sucarga. (R=01m , Q=5-10°C)

14.- Una esferade 8 cm de radio posee una carga eléctrica de - 0,3 uC. Calcular:
a) Potencia en un punto de la superficie. (Vsup = -33750 V)
b) Campo y potencia en un punto situado a 12 cm de la superficie. (E=67500N/C , V=-13500V)

15.- Una carga de 4 nC esta distribuida uniformemente sobre una superficie esférica de 10 cm de radio. Calcular:

a) Trabajo necesario para algjar radialmente una carga de -3 nC desde un punto situado a 10 cm de la superficie esférica,
unadistanciade 5 cm. (Wext = -We = 0,108 J)

b) En qué puntos serianulo el campo si colocamos una carga puntua de 6 nC a 20 cm de distancia de la superficie
esférica? (r1=018m; r2=0,12m)

16. Calcular la energiadel electron de un &omo de hidrégeno en su estado fundamental (segin € modelo de Béhr)

0
(Me=9,1-10% kg, r=a =053 A)
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CUESTIONESTEORICAS:

1. Dos cargas puntuales iguales estan separadas por una distancia d.
a) ¢Esnulo el campo eléctrico total en alglin punto? Si es asi, ¢cudl es laposicion de dicho punto?
b) Repetir el apartado a) s las cargas fueran opuestas.

2. Indigue si son o no correctas las siguientes frases, justificando las respuestas:

a) Si dos puntos se encuentran al mismo potencial eléctrico, el campo eléctrico en los puntos del segmento que une dichos
punto, es nulo.

b) El trabgjo necesario paratransportar una carga de un punto a otro que se encuentra a distinto potencial eléctrico, es
nulo.

3. Unaparticula cargada g almacena una energiade - 5 Jen € interior del campo electrostatico creado por otra particula
decargaQ.

a) ¢Q es positiva o negativa? Razonar.

b) ¢Lainteraccion entre Q y q es atractiva o repulsiva? Razonar.

4. Un electron se mueve con velocidad constante en el sentido positivo del e OX. Realizar un esquema razonado,
indicando la direccion y sentido del campo el éctrico que habria que aplicar para que € e ectrén:

a) Disminuya su velocidad hasta quedar en reposo.

b) Describa una pardbola.

¢) Repetir los dos apartados anteriores para el caso de un proton.

5. Enunaregion del espacio € potencia electrostatico aumenta en €l sentido positivo del ge Z y no cambiaen las
direcciones de los otros dos gjes. a) Dibujar en un esquemallas lineas del campo electrostatico y las superficies
equipotenciaes. b) ¢En qué direccion y sentido se movera un electron, inicialmente en reposo?

6. Razonar si laenergia potencial electrostatica de una carga q aumenta o disminuye, a pasar del punto A a punto B,
siendo €l potencia en A mayor que en B. b) El punto A esta mas algjado que €l B delacarga Q que creael campo.
Razonar si la carga Q es positiva o0 negativa.
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TEMA 4. ELECTROMAGNETISMO

4.1 Campo magnético; origen.

4.2 Efectos del campo magnético

4.3 Induccion electromagnética: ley de Faraday-Lenz ; transformadores.
4.1 CAMPO MAGNETICO; ORIGEN

41.1 Introduccion histérica:

Hasta fechas recientes (S. X1X), existe un escaso conocimiento sobre la interaccion magnética.

Antigledad:  Magnesia (Asia Menor). Se conoce la magnetita, o piedraiman.

S. X China Brijula. Aplicacion en navegacion.

S. XVII 1600  Gilbert (Inglaterra) Propone que la Tierraes un iman.

S. XIX 1820 Oersted (Dinamarca) Explicalacausa del magnetismo, relacionandolo con

las corrientes el éctricas

Posteriormente, se desarrollalateoria magnética (Faraday, Ampére, Lenz)

1865 Maxwell (R.U.) Teoria electromagnética. Relacionala electricidad y
el magnetismo.

412 Caracteristicaselementalesdelosimanes;
- Atraen adistancia.

- Cadaimén posee dos polos (Norte y Sur) No existen polos aislados (monopol os)
Polosiguales: repulsion
Polos distintos: atraccion

- Desvian labrijula

- LaTierra se comporta como un iman. El Polo Norte geografico es un polo Sur magnético, y viceversa.

4,1.3 Campo magnético: caracteristicasbasicas:

Supongamos un iméan situado en una region del espacio. Interaccionara con otro iméan colocado a cierta
distancia. Es decir, el iman modifica las propiedades del espacio, introduce una propiedad nueva, que hace que
cualquier otro iman sufra una fuerza magnética. A esta propiedad se le denomina campo magnético.

- El campo magnético es unamagnitud vectorial. Se representapor B .

-Suunidadenel S.l.esel Teda(T)

- Tiene menor intensidad que campo el ectrostatico, pero es mucho més intenso que € gravitatorio.
- Su intensidad depende del medio. Esta dependencia viene marcada por la constante magnética K,

K, =-"— 1 = permitividad magnética  En o vacio K, =-2=107 T-m-A™
4z A

Porloquepg=4n-10° TmA™*

- B esun campo no conservativo.

- Lineas de campo "Salen" de polos Nortey "entran” por polos Sur
Lineas cerradas
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4.1.4 Origen del campo magnético: Oersted (1820)

El cientifico danés Oersted relaciona experimental mente los imanes con las corrientes el éctricas.

Observa que una corriente eléctrica desvia una brdjula colocada a una cierta distancia. Es decir, la corriente
el éctrica se comporta como imén.

También observa que corrientes paralelas se atraen o repelen segun € sentido de la corriente.

Conclusién:  El origen de campo magnético esta en la existencia de cargas eléctricas en movimiento.
Toda carga el éctrica en movimiento originaa su alrededor un campo magnético.

Posteriormente, con el descubrimiento de la estructura de los &tomos, se explica el magnetismo natural. Es
originado por el movimiento de los electrones arededor del niicleo. Cada &tomo crea su propio campo magnético.
Si conseguimos que la mayoria de los aomos tenga su campo magnético orientado en la mismadireccion y sentido,

la suma de todos estos pequefios B, producira un campo apreciable. Esto sucede de forma natural en materiales
ferromagnéticos (hierro, acero, magnetita).

Las experiencias de Oersted y de otros cientificos, como Biot y Savart, nos permiten conocer otra
caracteristica del campo magnético: su direcciény sentido.

Direccion de B : Perpendicular a movimiento de las cargas el éctricas (corriente)
Perpendicular al vector T (distanciadesde la corriente a punto considerado)

Sentido de B : Dado por laregladel sacacorchosal girar €l sentido de la corriente sobre el vector T .

Algunos e emplos:

Campo B producido por una corriente rectilinea

Campo B producido por B B
una espira de corriente
= L = ] N
Campo B en €l interior de un solencide B=yu 1 |
(bobina, conjunto de N espiras):
Campo B producido por varias corrientes: Aplicamos €l principio de superposicion

Bror =B, +B, +B, +...

En general, para calcular € campo magnético producido por cualquier corriente eléctrica se usan las
expresiones de laley de Biot-Savart:

Campo creado por una carga en movimiento:

Campo creado por una corriente |I: -

s M Al Al
B_47r I
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42 EFECTOSDEL CAMPO MAGNETICO:

Del mismo modo que B es originado por cargas en movimiento, también el campo magnético produce
efectos sOlo sobre cargas en movimiento. Podemos decir, por tanto, que la interaccién magnética se produce
Unicamente entre cargas en movimiento.

z
Supongamos una particula de carga q que se mueve con velocidad V en una
zona en la que existe un campo magnético B . Lafuerza magnética que sufre dicha _r
particula viene dada por la Ley de Lorentz: Y
F=q-vAB F=lg|-v-B-sena X —
4
A partir de aqui N=C-m-s’ [B] [B]=N-s-C* - m'=kg-C'-s*=Teda (T)

Otraunidad: gauss=10*T

En genera, sobre una particula cargada actuardn campos eléctricos y magnéticos. La accién conjunta de ambos
originara una fuerza que vendra dada por la ley general de Lorentz:

F-F +F —q-E+qvaB=q.E+VnB)

Hablamos entonces de fuerza electromagnética. La separacion entre los términos eléctrico y magnético es algo
relativo, ya que esta interacciéon depende del sistema de referencia usado para medir. Normalmente usaremos
sistemas de referencia en reposo.

4.2.1 Fuerza magnética sobre una carga moviéndose con V perpendicular a B:

Supongamos una particula cargada q que entra en una zona en la que hay un campo magnético constante B.

F=q-VAB F=lg/-v-B-sena=]g|-v-B

La fuerza que sufrira serd perpendicular tanto a B comoaV, y su sentido

_ X X X X X X X X X X
dependera tanto del producto V A B como del signo de q. X X Y X
_ E _ X X X X
Como la fuerza es perpendicular a V , la aceleracion que sufra la particula & X % \s %
también lo serd Es decir, la aceleracion serd una aceleracion norma (v = cte, XX X X X XXX X
cambiadireccién). EI movimiento resultante sera un movimiento circular uniforme. 0 q0
. - _ v? m-v
Aplicando 22ley Newton: SF =m-a of-v-B=m-a,=m-— =R=
R lo|-B
. . . v |q-B
Otras magnitudes del movimiento: velocidad angular: @ = E = T: cte.
Periodo T=E= Zﬂ.mzcte.
W |q| -B

Aplicaciones. Ciclotron (acelerador de particulas); Espectrografo de masas. (al final del tema. Anexo | )

Cuestiones. ¢ Qué trabajo realiza la fuerza magnética que actla sobre una carga en movimiento?
¢ Qué ocurre con la energia cinética de la particula?
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4.2.2 Efectocuando V no esperpendicular a B:

En este caso e movimiento no serd circular. Lo mas cémodo que podemos hacer para estudiar esto es
descomponer v en dos componentes. una paralelaa campo magnético (v || ), y otraperpendicular (v.L1).

La componente paralela no se vera modificada.
La componente perpendicular se verd modificada como ya hemos estudiado arriba (movimiento circular).

Por tanto, € movimiento total serala suma de los dos movimientos, es decir, unahélice.
4.2.3 Fuerza magnética sobre una corrienterectilinea:

corriente |, colocado en € interior de un campo magnético uniforme B. Lafuerza que sufrird
el cable dependera de la intensidad del campo, del movimiento de las cargas por € 7~ 7
conductor (delal), y del tamafio de éste. Por tanto: X X >L X X

X X X X
Supongamos un hilo conductor rectilineo por € que circula una intensidad de x I X t( X
;s,l R

[ —

F=I-LAB Ley de Laplace F=1-L-B-sena

El vector L tiene estas caracteristicas  Médulo: longitud del conductor
Direccion: ladel conductor
Sentido: €l delacorriente

424 Fuerzaentrecorrientesrectilineas. Definicion de amperio.

Supongamos dos hilos conductores paralelos, separados una distancia d, por los que B— u-
circulan corrientes I; e I,. Cada conductor creara un campo magnético a su arededor, dado por la 2.1
expresion

Lacorriente |; crea un campo B;, en lazona donde esta el conductor 2

B _ :Lt Il B _ :Lt |2
. . 12 — 21 —
Lacorriente |, creaun campo By, en la zona donde esta el conductor 1. 2-7-d 2-7-d
Lafuerzaque ejerce el conductor 1 sobreel 2 Fyp = I, Lj A BT;
Lafuerzaque ejerce el conductor 2sobreel 1 F, = | . AB,, Il 12
Fo=_F Fo=l, L, By=l, LA li olile PP 4By
Fo=-Fa =l Ly By =1, .27r-d_ : or.d 2 F21 F12

_izﬂo‘ll'lz —d—

Calculando fuerza por unidad de longitud fo— f
L 2z.d .

Esto permite dar una definicion del amperio: "Cantidad de corriente que circula por dos hilos paralelos
separados 1 m, cuando entre ellos se ejerce, en el vacio, una fuerza por unidad de longitud de 2 - 107" N/m."

El hecho de que sea més fécil de medir la intensidad de corriente que la carga eléctrica, hace que
actualmente se considere la intensidad como magnitud fundamental de la Fisica (en lugar de la carga eléctrica),

junto con masa, longitud, tiempo y angulo. El resto son magnitudes derivadas, que pueden obtenerse de las
fundamentales leyesy expresiones.

Por tanto el amperio se considera unidad fundamental de la Fisica.
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425 Efectodeun campo magnético sobre un circuito cerrado (una espira de corriente):

. . . 1
Estudiaremos este caso con un gemplo sencillo: un y
circuito rectangular por el que circula una corriente |, dentro de 4
i e ook mconianel cerode L 4 B
un campo magnético uniforme B, como indica la figura I A
>

Calculamos la fuerza que se g erce sobre cada lado del circuito. 1
- =1-L,AB—>F =1-h-B-sen9®=1-h-B F 0 *Fgl x
|.L,AB—>F,=1-h-B-sen0®=0 "
I 3 >
l-L,AB—>F,=1-h-B-sen90°=1-h-B
‘L,AB—>F,=1-h-B-sen180°=0 2

T
I

|

N

|

w

!

Jf

s =

Vemos que JF=0,conlo gue €l circuito no se desplazara. Sin embargo, s estudiamos los momentos de fuerza
respecto al centro de laespira

MOl:Fl/\lfl—>M01:r1-Fl-sen900:%-l-h-8:$ - MmZ%'i (N-m)
M03:F3/\|33—>M03:r3-F3-sen90°:%-l-h-Bz% — I\ﬁm:%-i (N-m)
~ l-a-h-B

Asi:  3M, =M, +Mg, =2- .j=1-a-h-B-j=1-S:B | (N-m)

Recordando que el momento de fuerzas originaba un giro, la espira girara hasta colocarse perpendicular al campo.

Laexpresion general del momento que el campo ejerce sobre la espira es:
MO =1-SAB , donde S esel vector que caracteriza ala superficie delimitada por €l circuito.

APLICACIONES: Este momento de giro, proporcional a la intensidad de corriente que recorre € circuito,
puede aprovecharse en varias aplicaciones:

Galvandmetro: 2

Escala Ml

Aparato que mide la intensidad de corriente de un circuito.
Consiste en una peguefia bobina (conjunto de espiras) que puede girar N -
arededor de un ge. La bobina estd inmersa en el campo magnético . 1 g
creado por un pequefio iman. Al pasar corriente por la bobina, la fuerza . l : 5,
magnética hara que ésta gire. Un resorte helicoidal se opone a este giro, ~ e
y se llega a una situacion de equilibrio. El dngulo que haya girado la
bobina dependera de la intensidad de corriente. Una aguja unida a la
bobina marca sobre una escala el valor de dichaintensidad.

P
G

i
)

jr‘

i/ g
T

Resorte -

M otor eléctrico:

Con lo que hemos visto en € gemplo, vemos que podemos producir un movimiento de giro en la espira
simplemente haciendo pasar corriente a través de ella. Eso si, conseguimos dar solo un cuarto de vuelta, hasta que
se coloca perpendicular a campo.

Laforma de conseguir un giro completo esta en colocar otra espira perpendicular a la primera, y hacer que
la corriente pase por una u otra en el momento adecuado. Lograremos asi un movimiento rotatorio completo. Esta
es la base de un motor eléctrico de corriente continua. Una parte fija (estator, normalmente €l iman que crea €
campo magnético) y otramovil (rotor, el conjunto de espiras).

En los motores de corriente alterna podemos conseguir el giro con una sola espira, pero la intensidad de
corriente varia de forma adecuada para producir un giro constante (esto se vera en el siguiente apartado).
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4.3INDUCCION ELECTROMAGNETICA: LEY DE FARADAY-LENZ. TRANSFORMADORES
Nota: concepto de flujo magnético (ém )

El flujo magnético es un concepto matemético que nos da una idea de la cantidad
(o intensidad) de lineas de campo que atraviesan una determinada superficie.

Supongamos una espira, o circuito cerrado, que encierra una superficie, y que se encuentra en €l interior de
un campo magnético. Habra lineas de campo que atravesaran la superficie. La cantidad de lineas de campo que la
atraviesen dependera de tres factores.  Intensidad del campo B

Tamarfio de la superficie (S)
Orientacion de la superficie

El flujo sera ®,=|B-ds Esta integral, denominada de superficie, es algo complicado. En este tema
nos limitaremos a caso mas simple: la superficie es planay el campo magnético es uniforme en toda la superficie.

— —

En ese caso @m:IB.dszg.ng.s.COSa Unidad de flujo: Weber (Wb) = T -m?

4.3.1 Induccién electromagnética:

Generacion de corriente eléctrica en un circuito a partir de un campo magnético. Este fenémeno fue
observado en el s. XIX por Faraday y Henry.

Experiencia de Faraday: Faraday observa que, colocando un imén = >
frente a una espira conductora, no se observa corriente en la espira mientras
mantenemos ambos en reposo, pero si se mide paso de corriente cuando los
acercamos 0 algjamos. El sentido de la corriente depende de si acercamos o
alejamos, y de qué polo enfrentemos ala espira. <4+ -

Experiencia de Henry: Henry coloca un trozo de material conductor entre dos
imanes. Cierra e circuito conectando el conductor a un amperimetro. Observa que al
mover el conductor se origina corriente en él.

NIS|[{IN|S

Tanto Faraday como Lenz explican las caracteristicas de este fendmeno:

- El origen de la corriente inducida est4 en la variacion del campo magnético que atraviesa la superficie
delimitada por laespira. (Lenz)
- Dicho de otraforma, estéa originada por la variacion de flujo magnético que atraviesa la espira (Faraday)

- El sentido de la corriente es tal que origina un nuevo campo magnético inducido B

variacion del campo magnético existente. (Lenz).
- Se opone alavariacion del flujo (Faraday)

ing » JUE se opone ala
Teniendo en cuenta todo esto, llegamos alaley de Faraday-L enz sobre lainduccion el ectromagnética:

"La corriente inducida en un circuito es originada por la variacion del flujo magnético que atraviesa dicho
circuito. Su sentido es tal que se opone a dicha variacion."

Laexpresion de estaley queda

do
dt

m
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Donde ¢ es lafuerza electromotriz (f.em.), que se corresponde con la diferencia de potencia que se
genera en € circuito y que origina € movimiento de cargas, la corriente. También puede entenderse como la
energia que se suministraalas cargas (a cada C) para que se muevan por € circuito

Teniendo en cuentaque e flujo era D, =I§&=§§ —B-S-cosq

Llegamos a la conclusién de que se producira f.em inducida (corriente eléctrica) en € circuito s varia
alguno de los factores de los que depende € flujo. Es decir, si varialaintensidad del campo, si varia la superficie
del circuito, o si variala orientacion relativa entre el campo 'y la superficie.

Este procedimiento es el que se utiliza en las centrales productoras de energia eléctrica. Haciendo girar una

bobina en € interior de un campo magnético variamos la orientacion entre B y S, y generaremos corriente
alterna. Lo veremos mas detalladamente en el problema 11.

4.3.2 Funcionamiento de un transfor mador :

Un transformador se basa en € fendmeno de induccion el ectromagnética.
Lautilidad del transformador consiste en poder cambiar el voltaje (laf.em.) ala
gue vamos a conectar un aparato.

El esquema es € de la figura. El transformador consta de un nlcleo de
hierro alrededor del cual estan arrollados dos circuitos. En el primario tendremos
la f.em. inicial y en el secundario obtendremos la f.em. que utilizaremos. Al
circular una corriente variable (corriente aterna, como la que tenemos en
nuestras casas) por €l primario, se origina un campo magnético en € nlcleo de
hierro (B también variable). El hierro, materia ferromagnético, multiplica laintensidad del campo y concentra las
lineas de campo en su interior. El campo B variable crea un flujo magnético también variable que atraviesa €
circuito secundario. Si tenemos un flujo variable, se inducird una corriente en el secundario, es decir, se originara
unaf.em. inducida. Su valor dependera del niUmero de vueltas de los circuitos 1°y 2°.

Larelacion de transformacion viene dada por & &y

n, n,
Las intensidades que circulan por ambos circuitos se transforman de forma inversa, dado que la potencia total

(P =¢-1) debe ser lamisma en ambos circuitos (suponiendo un transformador ideal, sin pérdidas de energia por
calentamiento)

Cuestion: ¢ Puede funcionar un transformador con corriente continua?.

Aplicaciones de los transfor mador es:

Lautilidad de un transformador es clara. En los enchufes de casa el voltaje es de 220 V, y algunos aparatos
(el ordenador, el teléfono movil cuando vamos a cargarlo) funcionan a otro voltgje distinto. La fuente de
alimentacion del ordenador o el cargador del mévil son g emplos de aparatos que contienen en su interior un
transformador.

Sin embargo, existe otra utilidad mucho mas importante: el transporte de energia eléctrica a grandes
distancias. En las centrales eléctricas se genera a unos 20.000 V. Aungue parezca elevado, no lo es tanto. Para
transportar gran cantidad de energia (una potencia elevada), como P =¢&-1, es necesaria una intensidad de
corriente muy elevada, 1o que origina un calentamiento de los cables, que hace que se pierda mucha energia (mas
de lamitad) en un transporte de varios km. Para evitar esto, la corriente se transforma hasta voltajes elevados (alta
tension, entre 120.000 V y 400.000 V), con lo que se transporta con baja intensidad. Al llegar a la ciudad de
destino, se vuelve atransformar al voltaje adecuado (primero aunos 11.000 V, y luegoa220V, 380 V...
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PROBLEMAS SOBRE CAMPO MAGNETICO:

1.- Un electron que se mueve en el sentido positivo del e OX con una velocidad de 5 - 10* m/s penetra en una
region donde existe un campo de 0,05 T dirigido en el sentido negativo del eje OZ. Calcular:

a) Aceleracion del electron

b) Radio de la drbita descritay periodo orbital  (me= 9,1-10% kg ; e=1,6-10™ C)

2.- Un electrén penetra con una velocidad de 4 - 10* m/s en e sentido positivo del gje OX, en unaregion en la que
existe un campo magnético B de 0,5 T en el sentido positivo del je OZ. Calcular:
a) Diferencia de potencial necesaria para que €l electrén adquiera la energia cinéticainicial.
b) Campo eléctrico que habria que aplicar para que el electrén mantuviera su trayectoria rectilinea.
(me=91-10%kg ; e=1,6-10"C)

3.- Un proton, tras ser acelerado por una diferencia de potencial de 10° V, entra en una region en la que existe un
campo magnético de direcciéon perpendicular a su velocidad, describiendo una trayectoria circular de 30 cm de
radio.

a) Realice un andlisis energético de todo el proceso y, con ayuda de esquemas, explique las posibles direcciones y
sentidos de la fuerza, velocidad, campo eléctrico y campo magnético implicados.

b) Calcule la intensidad del campo magnético. ¢Como variaria el radio de la trayectoria si se duplicase € campo
magnético?  (m,=166-10"kg ; e=16-10"C)

4.- Un chorro de iones de dos isétopos de masas m; y m, con igual cargaq, entran con velocidad v en €l interior de
un campo magnético uniforme de intensidad B, perpendicular av. Calcular:

a) Relacion entre los radios de las érbitas que describen.

b) Relacion entre los respectivos periodos de revoluciéon.

5.- Dos conductores paralelos y rectilineos, recorridos por corrientes del mismo sentido de 10 A y 20 A
respectivamente, estan separados 10 cm. Calcular:

a) Campo magnético creado en un punto situado a 10 cm del primer conductor y a 20 cm del segundo

b) Fuerza por unidad de longitud sobre un conductor rectilineo situado en el mismo plano que los otros dos
conductores, paralelo y equidistante a ambos, por e que circula una corriente de 5 A en € sentido contrario al de
losotrosdos. (po=4n -107 Tm/A)

6.- Dos hilos metdlicos largos y paralelos, por los que circulan corrientesde 3A 'y 4 A, B C
pasan por los vértices B y D de un cuadrado de 2 m de lado, situado en un plano
perpendicular, como ilustra la figura. El sentido de las corrientes es el indicado en la
figura.

a) Dibuje un esquema en el que figuren las interacciones mutuas y el campo magnético
resultante en el vértice A. A D O

b) Calcule los valores numéricos del campo magnético en A y de la fuerza por unidad de
longitud ejercida sobre uno delos hilos. (o= 4n - 107 Tm/A)

7.- Un conductor recto de 2 m de largo por € que circula una corriente de 3 A esta en el interior de un campo
magnético uniforme de 1,5 T. El conductor forma un angulo de 37° con la direccion del campo magnético. ¢Cudl es
el valor de lafuerza que actlia sobre €l conductor?

8.- Por una espira rectangular de 10 y 20 cm de lado, situada en el plano XY, circula una corriente de 5 A en €
sentido horario. Se aplica un campo magnético de 2 T dirigido en €l sentido positivo del ge OY. Calcular lafuerza
magnética sobre cada lado de la espira. ¢Qué movimiento redlizarala espira?

X X X X X
9.- Un alambre homogéneo de 50 cm de longitud y 10 g de masa se encuentra "sumergido” en
un campo magnético de 0,2 T, como indica lafigura. determinar la magnitud y direccién de la XX X X X
intensidad de corriente que debera circular para que se mantenga en equilibrioy no caigapor X X |[X X X

accién de su propio peso. X % &mg %
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10.- Una'bobina de 100 espiras cuadradas de 5 cm de lado se encuentra en el interior de un campo magnético
uniforme, de direccion normal al plano de la espiray de intensidad variable con e tiempo:

B=2tT.

a) Deduzca la expresion dd flujo magnético através de la espiraen funcion del tiempo.

b) Represente gréficamente lafuerza electromotriz inducida en funcién del tiempo'y calcule su valor parat=4s.

=
11.- Hacemos girar una espira cuadrada de 0,5 m de lado con una velocidad angular de 200 >
rad/s en €l interior de un campo magnético uniforme de 0,8 T tal y como se indica en lafigura. f_’
Calcula la f.em. inducida en e cuadro y representarla gréficamente. (Considerar que >
inicialmente el angulo que forman B y S es cero)

.

/

12.- Una bobina de 10 espiras, de 2 cm? cada una, gira a 100 rpm alrededor del gje OZ,
en presencia de un campo magnético uniforme de 0,2 T dirigido en el sentido positivo del
Yy €geOX.
a) Escribir la expresion de laf.e.m. inducida.
b) f.em. inducida si, manteniendo la espira en reposo, la intensidad del campo
disminuye uniformemente con el tiempo, anulandoseen 5 s.

13.- Una espira rectangular esta formada por un lado mévil MN que se mueve como se X X X X X X
indica en el dibujo con v = 1 m/s. Dicha espira sufre un campo magnético perpendicular a x| x X |[x X X x
ellaB=5T.

. . . . A X X Mx X
S MN=10cm. ¢Quéf.em. seproduce? ¢Qué sentido tiene? X

(Nota: la superficie de laespiraviene dadapor S=b - h, XLX XX X X X
conh=10cm y b=v-t) x x xNx x x x

14.- Un haz de electrones se mueve acelerado por una diferencia de potencial de 50 kV en el sentido positivo del
gje OX y penetraen unaregion en laque existe un campo magnéticoB =2j (T). Cacular:
a) Radio de la ¢rbita descrita por los electrones.
b) Campo eléctrico que habria que aplicar para que |os electrones mantuvieran su trayectoria rectilinea.
(me= 9,110 kg ; e =1,6-10™ C)

15.- Dos conductores rectilineos de gran longitud, paralelos, estén situados entre el gje X y e ge Y (plano XY).
Uno de ellos coincide con el gje OY y el otro pasa por €l punto (20,0) cm. Calcular el campo magnético en (-10,0)
y (10,0) cm si:

a) Por ambos conductores circula una corriente de 5 A en €l sentido positivo del ge OY

b) Seinvierte e sentido de la corriente en el conductor situado en el gje OY

(o =4rn-107 Tm/A)

16.- En lafigura esta representado un campo magnético uniformeB = 0,5T.
Cacular: T
a) Mddulo, direccion y sentido de la fuerza que acttia sobre cada uno de los j
lados ddl circuito, cuando por él circula una corriente de 10 A, en el sentido
indicado por lafigura 1
b) ¢Cual eslafuerzatotal sobre €l circuito? -

LVV

3
vy
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CUESTIONES TEORICAS:

1.- ¢Qué direccion debe tener el movimiento de una carga en un campo magnético para que no esté sometida a
ninguna fuerza magnética?

2.- Un proton vigja por una regién del espacio sin experimentar ninguna desviacion. ¢Puede afirmarse que en esa
region no existe campo magnético? Razonar la respuesta

3.- Una particula con carga g y masa m se mueve en direccion perpendicular a un campo B. Demostrar que la
frecuenciade su movimiento orbitales v=Bq/2mm (H2)

4.- ¢Depende la fuerza magnética que midamos del sistema de referencia que tomemos para medirla? Razonar la
respuesta.

5.- Una particula, con carga g, penetra en unaregion en la que existe un campo.

a) Explique como podriamos determinar, a observar la trayectoria de la particula, si se trata de un campo eléctrico
0 magnético. ¢Hay alglin caso en que no seria posible determinar el tipo de campo?

b) Haga un andlisis energético del movimiento de la particula para un campo eléctrico y para un campo magnético,
ambos perpendiculares ala velocidad con que la particula penetra en el campo.

6.- Un electrén, un protén y un d&omo de helio penetran en una zonadel espacio en la que existe un campo
magnético uniforme en direccion perpendicular alavelocidad de las particulas.

a) Dibuje latrayectoria que seguira cada una de las particul as e indique sobre cud de ellas se gjercerd unafuerza
mayor.

b) compare las acel eraciones de las tres particulas. ¢COmo varia su energia cinética?

7.- Unaespira atraviesa unaregion del espacio en la que existe un campo magnético uniforme, vertical y hacia
arriba. La espira se mueve en un plano horizontal.

a) Explique si circulacorriente 0 no por la espira cuando: i) esta penetrando en laregién del campo, ii) mientras se
mueve en dicharegion, iii) cuando esta saliendo.

b) Indique el sentido de la corriente, en los casos en que exista, mediante un esguema.

8.- ¢Se puede transformar la corriente continua de la misma forma que se hace con la corriente alterna? Razonar la
respuesta.

SOLUCIONESA LOSPROBLEMASDE CAMPO MAGNETICO:

1. 8 a=-44-10"jm/s ; b)R=57-10°m ; T=71-10"s
2.8 AV=455-10°V ; E=2-10% N/C

3.b) B=0,15T a duplicar B, R se hace lamitad

4, R1/R2=m1/m2 , Tl/TZ:ml/mZ
5.aB=4-10°k T ; b) B=4-10°k T ; f=-10%i N/m
6. )Ba=-3-107i - 4-10"j T ; f=85-10" N/m

7. F= -54kN

8. lado superior: 1k N ; ladoinferior: -1k N ; laterales. ON
9. 1 A hacialaderecha

10. @ ¢m= 05> Tm?*; b) e=-tV ; ¢ = -4V

11. &= 40 sen (200t) V

12. @) ¢ = 43-10%.sen(105t) V ; b) e= 8-10° V

13. £¢=0,5 V ; sentido de corriente antihorario.

14. R=38-10"m , E=-2,65-10° k N/C

15. @ Biog = 1,33-10° kK T ; Buog =0T

b) Bog=-67-10°k T ; Bugg = 2-10°k T
. @ ladooblicuo F=-5k N , ladovertical F=5k N , ladohorizontal F=0N
b) Fr=0N , laespirano se desplaza pero gira

=
(o]
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ANEXO I:
APLICACIONESDEL MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA EN EL INTERIOR DE UN CAMPO
MAGNETICO
ESPECTROGRAFO DE MASAS: (F.W. Aston, 1919)

Este aparato se usa para medir la masa de

particulas subatdmicas y &omos ionizados (con carga des _
eléctrica). Concretamente, para medir su relacion

) P : Condensador AV
carga/masa (/m). Consta de una fuente de particulas N

cargadas, un condensador entre cuyas placas existe una +6
diferencia de potencial AV, que acelera las particulas

hasta una cierta velocidad V, y una zona en la que X X X
existe un campo magnético constante y uniforme x x X
perpendicular a V. Las particulas describiran una

o ' - X X X
trayectoria circular, de radio R, hasta incidir en una >?>g<
placa fotogréfica, |o que permite detectarlas. X X

Lavelocidad conlaquelasparticulassalendel x x X x X X X X X X X X X X

condensador se calculaa partir de

2_2‘q‘AV

AECc =-AEpe — imv®=q-AV (qy AV envaorabsoluto) v
m

Al entrar en el campo magnético, sufren una desviacion que las obliga a seguir un movimiento circular

2 2 2
uniforme de radio dado por R:M - v:R q:B N szw
q- m m
2 2 2
Igualando: 2-9-AV = R q?_ B - ﬂ:% como B y AV son conocidos, midiendo el radio de la
m m ;

circunferencia podremos conocer larelacion carga/masa de la particula.
Para el caso de que se produzcan particulas con diferente masa (por €emplo, isdtopos del mismo

elemento), este aparato permite separarlas, ya que, con diferente masa, las circunferencias que sigan tendran
distinto radio.

CICLOTRON: (E. Lawrence, 1932)

Es este un tipo de acelerador de particulas que utiliza |ﬂ.|
conjuntamente campos eléctricos y magnéticos. Consiste en dos
recipientes huecos con forma de D, en los que existe un campo 6‘ "
magnético uniforme, como indicalafigura. En el centro tenemos <4+
la fuente de particulas (una sustancia radiactiva, por €.). La X X XL XNX
particula cargada sale de la fuente con poca velocidad. El campo X /% X §x
magnetlco pgrpgn@cular I.a Ob||g% a seguir una trayectoria x| x (x X O’ %
circular, en principio de radio pequefio.

En el espacio entre las D existe una diferencia de X\ X N X
potencia AV colocada de forma adecuada. De esta forma, a X X X X X ng
[legar la particula al final delaprimeraD, Se acelera, con lo que X N
llega a la segunda D con una velocidad mayor, y € radio de la e
circunferencia que describira también sera mayor. Al salir de la -

22 D vuelve a acelerarse, y asi sucesivamente, aumentando €l AV
radio conforme mayor es la velocidad. Asi, en el exterior de las
D, al llegar a conducto de salida, las particulas llevan altas velocidades.
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TEMAS5 VIBRACIONESY ONDAS

5.1 Movimiento oscilatorio. Movimiento arménico simple.

5.2 Movimiento ondulatorio. Caracteristicas.

5.3 Ondas arménicas.

5.4 Propagacion de ondas; reflexion, refraccion y absorcion.

5.5 Superposicion de ondas; nociones sobre los fendmenos de interferencia.
5.6 Difraccion

5.7 Ondas estacionarias.

5.8 Sonido. Acustica. Contaminacién sonora.

I ntroduccién: movimientos oscilatorios.

Una particula tiene movimiento oscilatorio cuando se mueve alrededor de una posicion de equilibrio,
pasando alternativamente (en un sentido y en el contrario) por ésta. EI movimiento de un péndulo, las
vibraciones de un muelle, o las oscilaciones de un cuerpo que flota en el agua constituyen ejemplos de
movimientos oscilatorios.

Si las oscilaciones se repiten cada cierto tiempo fijo, se dice que las oscilaciones son periédicas, y el
movimiento es oscilatorio periddico.

51 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (m.a.s):

El movimiento arménico simple (m.a.s.) es un caso particular de movimiento oscilatorio periddico. Lo
estudiaremos por dos razones:
1) Es el més sencillo de los movimientos oscilatorios
2) Cualquier otro movimiento oscilatorio puede descomponerse en suma de m.a.s. (esto se denomina
andlisis de Fourier)

Estudio cinemaético:

La posicién de un movil que describe un m.a.s viene dada Y T
por un ecuacion del tipo A
y=A-sen(w-t+¢,) /\ /\ /\
; VAR
y=A-cos(@-t+¢,) donde: A
y Elongacion. Es la posicion del movil respecto al punto de referencia, que se escoge siempre en su

posicion de equilibrio. Indica el desplazamiento desde dicha posicién de equilibrio. Aunque usemos la
letra “y”, se refiere a cualquier coordenada espacial (X, y, z) en la que se mueva. [y]=m (S.1.)

A Amplitud del m.a.s. Es el valor méximo de la elongacion (en valor absoluto). EI m.a.s. alcanzaré los
valores de Ay —A en los extremos de su movimiento. [A]=m (S.1.)

® Frecuencia angular. Indica el ritmo de oscilacién (algo analogo a la velocidad angular en un movimiento
circular). [w] = rad st (S.L.). A partir de ® podemos obtener
T Periodo de oscilacion. Tiempo que tarda el mdvil en realizar una oscilacion completa. Se calcula como
2
T=— [T]I=s (S.I.)
w
v Frecuencia. Namero de oscilaciones descritas en la unidad de tiempo. Es la inversa del periodo
l o . ) .
v=sm=— [v]=ciclos/s = s* = Hz (Hertzio) (S.l.)
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p=(@-t+¢,) Fase. Es un &ngulo que nos indica en qué estado de oscilacion se encuentra el movil. Se
mide en radianes en el sistema internacional

N Fase inicial. Valor de la fase para t = 0, cuando comenzamos a estudiar el movimiento. Nos permite
calcular como era el movimiento al comenzar a estudiarlo. Por ej. La posicién inicial se calculara
sustituyendo t = 0 s en la ecuacion, y quedara Y, = Y, = A-sen(g,)

Velocidad vy aceleracion de un m.a.s.

\V/ y
.. ;. . , L I A N A N A
En un movimiento de estas caracteristicas, la velocidad sera Ry y
variable. Derivando la posicion: 3 ¢
v =ﬂ:A-a)-cos(a}-t+ ) [v,]=mst (S.l)
i ®, y 1.
La velocidad maxima (en valor absoluto) que adquiere el m.a.s. es vy, = A-@
Cuestidn: ¢Por qué es esa la vax? ¢En qué instantes lleva el m.a.s. dicha velocidad maxima?
a T E— ay

La aceleracion se calcula derivando la velocidad: 7 \ A . A R y
Y N 7 \‘
dv, k.
a, = F:—A o’ -sen(w-t+p,) [a,]=ms* (S.I) \/ \/ \./

La aceleracion méaxima (en valor absoluto) que adquiere el
_ 2
mas.es ayu =A@

Cuestion: ¢Por qué es esa la amax? ¢En qué instantes lleva el m.a.s. dicha aceleracion maxima?

Podemos comprobar, tanto numérica como graficamente, que se cumple que

2
a,=-0"-y
Esta relacion debe cumplirla todo m.a.s., y sirve para distinguir si un movimiento oscilatorio es armaénico simple
0 no. Por ejemplo, las oscilaciones de un péndulo no son un m.a.s.. Sélo para oscilaciones muy pequefias

podemos hacer la aproximacion de que es m.a.s.

Estudio dinamico:

Estudiamos a continuacion qué caracteristicas deben tener las fuerzas que acttan sobre el cuerpo para
que describa un m.a.s.

Partiendo de la relacion a, = —w” -y y aplicando la 2% ley de Newton: XF =m-a, =-m-w”-y

Es decir, la fuerza resultante debe ser proporcional al desplazamiento respecto a la posicion de equilibrio, y
oponerse a éste.

Una fuerza que posee estas caracteristicas es la fuerza elastica (de un muelle, resorte, goma...). En
adelante todos los m.a.s. que estudiaremos seran producidos por fuerzas elasticas. Recordando que

Fel=-K .y , K
) K=m-o" - o=,—
2XF =m '@-&adTGﬁmre@/leﬂiya m
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Estudiamos dos casos concretos: el muelle horizontal sin rozamiento y el muelle vertical con peso)

Muelle horizontal sin rozamiento: Es el caso

Pos.
F, equ. F
mas simple. La fuerza resultante sobre el cuerpo es ¢
la fuerza elastica. Se cumple todo lo dicho arriba ‘ ‘
y=-A y=0 y=A

Muelle en vertical: Ahora incluimos la accion de la fuerza gravitatoria. De
partida, al colgar el cuerpo, cambia la posicidn de equilibrio. EI cuerpo estaria en reposo
cuando

m-
Fa=F, —> K-.y,=m-g — y,= g

K
En la posicion de equilibrio el muelle ya esta algo estirado.

Ese es el Unico efecto que va a tener la fuerza gravitatoria, modificar la posicion
de equilibrio. Al desviar el cuerpo de esta posicion, comenzara a oscilar en torno a ese
punto debido a la accion de la fuerza elastica, y las ecuaciones vuelven a ser las que
hemos visto, siempre tomando como punto de referencia la nueva posicion de equilibrio.

Estudio energético de un m.a.s.:

Nos centraremos en el m.a.s. que describe un cuerpo unido a un resorte horizontal sobre una superficie
sin rozamiento. (es el caso mas sencillo, el estudio es similar en otros casos)

Teniendo en cuenta que la resultante de las
fuerzas aplicadas es igual a la fuerza elastica,

sabemos que la energia mecanica del sistema se
conservara. Asi

Ecz%m'vyz : Epe|=%K-y2
Ew =ECc+Ep, =

imv +3K Yy’ =im-(A-@-cos(@ t+9,))* + 1K - (A-sen(w-t+¢;))* =
=im-A* @’ -cos’(@-t+¢,)+1K-A%-sen’(ow-t+¢,)

Como a):\/K — Ey =1iK-A*.cos’(@ t+¢,)+1K-A’-sen’(@-t+¢,) =LK A’
m

Al mantenerse constante la Ey, tendremos AEC = —AEp,,

Es decir, cuando la Ec es maxima, la Ep
es nula, y viceversa. La variacion podemos verla en las siguientes gréficas, respecto al tiempo y al
despazamiento.

E
E I 12KA* ;= — ——
] Ec — — - E,=cte
YVY V[ - Fp  Ec=12mV
""-\.‘ " —— Ep=1/2Ky’
\ \ v y
-A

A
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ALGUNOSEJEMPLOSDE GRAFICASDE M.A.S.

pos. inicial

AT y=-A, v=0

A

© Raul Gonzélez Medina

pos. inicial

01 l y=0 v=vumax
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52MOVIMIENTO ONDULATORIO; CARACTERISTICAS.

Se entiende por movimiento ondulatorio (onda), la propagacion de una perturbacién a través de un
medio determinado.

Por perturbacion entendemos cualquier cambio o magnitud nueva que
introduzcamos en el medio. Por ejemplo, si dejamos caer una piedrecita sobre la  dit. perturbacion
superficie de un charco, producimos un desplazamiento en las particulas de agua de ¢/\
la superficie. Originamos un movimiento de subida y bajada (una ola) que se va

propagando al resto del agua. La perturbacion que hemos introducido es ese dir prop_’agadén
movimiento, que se puede estudiar a partir de su desplazamiento, su cantidad de '
movimiento, su energia cinética... pert1

Si seguimos con el ejemplo, vemos que el movimiento que siguen las
particulas del agua es s6lo de subida y bajada (un movimiento vertical), mientras )
gue la onda se propaga en direccion horizontal, a través de la superficie del agua. q bfop.
Al final, las particulas quedan de nuevo en la posicion en la que estaban, no ha
habido un desplazamiento neto. Sin embargo, el movimiento (la perturbacion) que
hemos introducido si se ha ido transmitiendo de una particula del medio a otra,
hasta llegar a los bordes del charco. En eso consiste el movimiento ondulatorio.

Direccion de propagacion y direccién de perturbacion:
Direccion de perturbacion: Direccion en la que se ha producido la perturbacion (en el ejemplo del agua,

la direccidn en la que se mueven las particulas del agua).
Direccidn de propagacion: Direccidn en la que se propaga la energia que transmite la onda.

Diferencias entre ondas y particulas: Sabemos ya que existen dos formas diferentes de transportar
energia por un medio: mediante particulas 0 mediante ondas. Estas son las caracteristicas que los diferencian:

- Transporte de materia: Las particulas transportan materia.
Las ondas no transportan materia, las particulas del medio sélo vibran alrededor de su posicién
de equilibrio, quedando al final en la misma posicion que al principio.

- Localizacion: Una particula esté localizada en el espacio, ocupa un lugar concreto en un determinado instante.
Una onda esta deslocalizada. La onda afecta a multiples puntos del espacio al mismo tiempo.

- Transmision de energia: Las particulas transmiten la energia de forma discreta (discontinua).
Las ondas transmiten la energia de forma continua.

Clasificacion de ondas: Los movimientos ondulatorios pueden clasificarse segin diferentes criterios:

Segun el medio por el que se puedan propagar:

- Ondas mecanicas: necesitan un medio material para propagarse. No se pueden propagar por el vacio
(ej: sonido, ondas sismicas, ondas en cuerdas y muelles)

- Ondas electromagnéticas: no necesitan de un medio material para propagarse (pueden hacerlo por el
vacio, aunque también pueden propagarse por medios materiales). Ej: luz, ondas de radio, microondas,
R-UVA, R-X.

Segun el numero de dimensiones por las que se propaguen:

- Monodimensionales: se propagan en una Unica direccion: ondas en cuerdas, muelles.

- Bidimensionales: se propagan por una superficie plana (las olas en la superficie del charco).
- Tridimensionales: se propagan por todo el espacio. Luz, sonido, ondas sismicas.
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“"Ondasiongitudinalesy transversales; polarizacion de ondas:

e .l ; L, . perturbacién
Otra clasificacion puede establecerse segun la relacion que exista entre la propagacién
direccion de perturbacion y la direccidn de propagacién. Distinguiremos asi entre: y\ Ty

- Ondas longitudinales: La direccién de perturbacion es paralela a la ONDA TRANSVERSAL
direccion de propagacion (ejemplos: sonido, ondas sismicas de tipo p, algunas
ondas producidas en muelles). perturbacién

- Ondas transversales: La direccién de perturbacion es perpendicular a la 7
direccion de propagacion. Por ejemplo, las ondas producidas en cuerdas, las ondas
electromagnéticas, las ondas sismicas tipo s .

Cuando una onda transversal se propaga, la perturbacion
puede llevar cualquier direccion, siempre que forme 90° con la de I
propagacion. Esto es lo que ocurre normalmente (con la luz, por -
ej., los campos eléctricos y magnéticos que componen la _ _ :
perturbaciéon van cambiando de direccion aleatoriamente, aunque Wye.
siempre perpendiculares a la propagacion). Se dice entonces que la
onda no esta polarizada. e
Si mediante algdn procedimiento conseguimos que la direccion de
la perturbacion se mantenga fija, diremos que ha _
ocurrido una polarizacion. La onda estard _g ondanopolarizada
polarizada. . '

propagacion
ONDA LONGITUDINAL

Para la luz, esto se consigue mediante unas -
sustancias llamadas polarizadores. Son sustancias - Sianans i ARAAERN —
(cristales o plasticos) que por su composicion  “
guimica s6lo permiten que los atraviese la luz cuyo onda polarizada linealmente
campo eléctrico vaya en una direccion determinada.

De lo contrario la luz es absorbida.

Cuestion: ¢Tiene sentido hablar de polarizacion para ondas longitudinales?

M agnitudes car acter isticas de las ondas:

Las ondas que vamos a estudiar en el proximo apartado del tema son aquellas en las que el movimiento
de las particulas del medio (la perturbacién) es un m.a.s. Se denominan ondas armonicas.

Para estudiar la propagacion de la onda, necesitamos conocer tanto la magnitudes de la perturbacion (del
m.a.s. originado en el foco) como las magnitudes de la propagacion por el medio.

Magnitudes dependientes del foco emisor: son aquellas caracteristicas del m.a.s:

Periodo: (T) Y(st) —T—

Frecuencia: (v) ]
Frecuenciaangular: (o) Elongacién de /\ /\ /\
Faseinicial: (o) un punto x del \/ \/
Amplitud: (A) medio en M T

——

[ ad

funcién del
tiemoo.

Magnitudes dependientes del medio:

Velocidad de propagacion: (v ) Velocidad a la que se transmite la energia de una particula a otra del
medio. Si las caracteristicas del medio se mantienen constantes, también la velocidad de propagacion ser& una
constante (p.ej: la velocidad del sonido en el aire es de unos 340 m/s, aunque depende de la temperatura y la
presion atmosférica; la velocidad de la luz en el vacio es de 3 - 10° m/s, y en el agua de 2,25 - 10° m/s.)

Para una cuerda tensa (de una guitarra, p.ej.) la velocidad depende de la tension de la v / Tension

misma y ¢esuy densidad.segun la expresion ~\ densidad
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““Magnitudes dependientes tanto del foco como del medio:

Longitud de onda: (A ) Distancia méas corta entre dos (xt)) —t—
el 1

puntos del medio que tienen el mismo valor de la perturbacion. /\ /\ /\

Es decir, es la distancia a la que se repite el valor de la

perturbacion. En el S.1. se mide en m. X
La longitud de onda esté relacionada con la velocidad de \/ \/
propagacion mediante las expresiones: 1
A=Vv-T A= X Elongacion de todos los puntos del
) medio para un instante dado de tiempo

Numero deonda: (k) Es una magnitud inversa a la longitud de onda. Su unidad en el S.1. es rad/m.

Se calcula mediante la expresion: 2
Vs 0]

k=22 k="
A Vv

5.3 ONDASARMONICAS:

Una onda armdnica es aquella cuya perturbacion puede estudiarse como un movimiento armonico
simple.

Vamos a estudiar este tipo concreto de ondas por dos razones:

12: Son las més faciles de estudiar.

28, Cualquier onda puede estudiarse como suma de ondas arménicas (es lo que se denomina analisis de

Fourier de una onda)

Creamos una

Expresién de una onda arménica: La expresion de la onda nos Y|  perturbacion en el foco
debe dar informaciéon de cdmo es el movimiento de cada particula del
medio en cualquier instante de tiempo. E

Comenzamos considerando el movimiento que tendra el foco | X
emisor (el pto origen, x = 0) de la onda, que sera un m.a.s. Tendra como y| Tarda un tiempo t=2 en llegar a x

expresion de la elongacién
Yoy = A-sen(w-t) - /\

- - - - - ‘ = . X
Un punto cualquiera del medio, situado a una distancia x del foco, | x=vt
realizard el mismo movimiento, pero desfasado, es decir, unos instantes La perturl?aCIf)n en el pto x sera
més tarde, justo el tiempo que tarda en llegar la perturbacion hasta ese la que tenia el foco hace algunos
punto (que sera igual a x/v ). El valor de y en ese punto sera, entonces: segundos (1 =)
Yoy = A sen[a) (t— 1)] Si x es positiva, desplazamiento en el sentido positivo
, \
Y = A sen[a) (t+ 1)] Si x es negativa, desplazamiento en sentido negativo
i \

Trabajando con la expresion, tenemos que Yo = A senfo- (t )] = A-sen(ew-t+4%) = A-sen(w-t £k-X)

Si consideramos el caso mas general, que el movimiento del foco posea una fase inical ¢, :

Yoy = A-sen(w-ttk-x+¢,)

. - - t X
Otra expresion que también se suele utilizar, para el caso de que ¢, =0, es: Yo = A- Sen[27z . (? + Z)j

Nota: siempre usaremos “y”” para la elongacion, independientemente de que el movimiento de las particulas
del medio sea en el eje x (longitudinal) o en el eje y (transversal). Se hace asi para diferenciar entre el
movimiento de las particulas (“‘y”") y la propagacion de la onda (“‘x™)
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Relacidn entre las magnitudes caracteristicas de una onda arménica:

v
U:l a)zz_ﬂ- w=2r-v A=v-T A=—
T T v
k== k = 2_7[
v A
: : dy v =A
Velocidad de un punto del medio: V, = o Aw-cos(w-ttk-x+¢,) (m/s) ymax ~ @
dv, ) ’ 2
Aceleracion de un punto del medio &, = e -Aw®-sen(w-txk-X+¢,) (Mm/s?) ayax = Ao

5.4 PROPAGACION DE ONDAS: REFLEXION, REFRACCION, ABSORCION.

Hemos visto que un movimiento ondulatorio consiste en la  onga plana
propagacion de una perturbacion (que puede ser de naturaleza muy
variada) por un medio determinado, material o no.

Béasicamente, podemos estudiar el movimiento ondulatorio
como una transmision de energia, que se propaga de una particula del onda esférica

medio a otra. f
Para facilitar el estudio de como se propaga esa energia, nos é <
ayudamos de dos representaciones gréaficas. / x

Frente deonda: Es la superficie (o linea) formada por todos los puntos del medio que tienen la misma
fase (el mismo valor de la perturbacion) en un instante determinado. Por ejemplo:

- En una ola que se propaga por la superficie del agua, todos los puntos que forman la cresta de la ola
tienen el mismo valor de perturbacion (la misma fase).

- Para una onda luminosa procedente de una bombilla, el frente de onda estaria formado por todos
aquellos puntos que tienen una misma intensidad luminica. Tendria la forma de una esfera centrada en la
bombilla.

Segun la forma que tenga el frente de onda, distinguiremos:

- Onda plana: El frente de onda es una superficie plana (0 una linea recta, en dos
dimensiones).

- Onda esférica: El frente de onda tiene forma esférica (o de circunferencia, en dos
dimensiones).

Una forma de obtener el frente de onda se basa en el Principio de Huygens:
“Al propagarse una onda por un medio determinado, cada punto del medio se comporta
como un foco puntual de nuevas ondas, idénticas a la que se propaga. El frente de onda
es la linea envolvente (superposicion) de todos los frentes de onda secundarios™.

Diagrama de rayos. Los rayos son lineas que, partiendo del
foco, nos indican la direccidon y sentido en que se propaga la energia k 7\?1
transmitida por la onda. Son siempre perpendiculares al frente de onda. <>

- En una onda plana, los rayos son paralelos entre si.
- En una onda esférica, los rayos divergen del foco.

onda plana onda esférica
7
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Propagacion dela energia por € medio:

Pensemos en una onda (luminosa, sismica, de sonido...) que se propaga por un
medio. El foco emisor (la bombilla para la luz, el hipocentro del terremoto, al altavoz
para el sonido...) proporciona energia a las particulas de su alrededor. Esta energia
proporcionada por el foco es la que se va a ir propagando de una particula a otra, al ir @
avanzando el frente de onda. Ahora bien, en una onda esférica el frente de onda tiene
cada vez mayor superficie, afecta a un nimero cada vez mayor de particulas.
Considerando el caso ideal de que no se pierda energia por rozamiento entre las
particulas del medio, la energia que se esta transmitiendo debe mantenerse constante. La energia generada
Eso significa que esa energia debe repartirse entre un nimero cada vez mayor de por el filamento de la
particulas. Como consecuencia, la energia correspondiente a cada particula del frente de  Pombilla  se  reparte

onda es cada vez menor, y la amplitud de su vibracién disminuird. Este fendbmeno se
conoce como atenuacion de la onda, y es responsable de algo tan légico como que el
sonido (o la luz) disminuya su intensidad con la distancia al foco emisor.

entre un n° cada vez
mayor de particulas

COMPORTAMIENTO DE UNA ONDA EN LA FRONTERA ENTRE DOS MEDIQS:

Vamos a estudiar qué es lo que sucede cuando una onda gue se
propaga por un cierto medio, se encuentra con un medio diferente (por
ejemplo, luz o sonido que se propagan por el aire y se encuentran con
agua, o con un cristal). Al llegar a la superficie que separa ambos
medios, pueden ocurrir tres fendmenos distintos. Puede incluso, y es lo
mas comun, que ocurran los tres simultdneamente.

Absorcion: Las particulas del nuevo medio, debido a
rozamientos internos, absorben parte de la energia que transporta
la onda. Se puede dar el caso de que se absorba toda la energia,
desapareciendo totalmente la onda.

Refraccion: Se forma una onda que se transmite por el

nuevo medio. Los puntos de la frontera se contagian de la |

onda incidente

\

1 2 refractada
B

reft

vibracion de la onda incidente y dan lugar a lo que se denomina
onda refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia
solo del foco emisor), pero como ahora el medio es diferente, la
velocidad de propagacion también lo serd y, por tanto también
variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada serd menor que la de la
onda incidente, ya que la energia de la onda incidente debe
repartirse entre los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion,
refraccién, absorcion)

o A

i

incidente

Cuando la onda incidente llega al punto
B, hace algun tiempo que ha llegado a A
y ha generado la onda refractada. Como
en el caso del dibujo la velocidad en el
medio 2 es menor que en el 1, el frente
de onda se desvia.

La direccion en la que se propaga la nueva onda refractada también 1 ]2 refractada

es diferente. Existe una relacion entre los angulos que forman los rayos
incidente y refractado con la normal a la superficie. Esta relacion se conoce

como ley de Snell.

sena; Vv,
—— =—1L=cte
sena v,

refr
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Reflexion: Los puntos de la frontera, al vibrar, también generan una
onda que se vuelve a propagar por el medio inicial. Se llama onda
reflejada.

La onda reflejada tiene idénticas caracteristicas que la onda
incidente, salvo la amplitud (menor) y la direccién.

La direccién de la onda reflejada forma el mismo angulo con
la normal que la onda incidente.

reflejada

1

>

O = Uy

incidente

incidente

5.5 SUPERPOSICION DE ONDAS: INTERFERENCIAS.

Hasta ahora hemos estudiado la propagacion de una sola onda por un medio. Pero sabemos que por el
mismo medio pueden propagarse simultaneamente muchas ondas del mismo tipo (muchos sonidos, luz de
diferentes focos, las emisiones de muchas cadenas de radio...). Es decir, los mismos puntos del medio pueden
transmitir al mismo tiempo perturbaciones diferentes.

También sabemos, por experiencia, que a veces,
cuando escuchamos una emisora de radio, 0 vemos una
cadena de television (que emiten una onda con una
frecuencia caracteristica), se nos ‘“cuela” otra emisora,
dando como resultado una mezcla de ambas (es decir, que
no hay quien se entere de nada). Decimos que tenemos
interferencias. Y eso ocurre no solo con las ondas
electromagnéticas, sino con cualquier tipo de onda.

El fendmeno de interferencia es caracteristico de
las ondas. Se produce cuando dos o méas ondas,
procedentes de focos diferentes, se propagan por una
misma regién del espacio. Los puntos del medio se veran  Interferencias producidas en agua por ondas que
afectados por las perturbaciones de ambas ondas, ~Provienen de focos diferentes.
sumandose los efectos (principio de superposicion).

Con lo que llevamos dicho, la interferencia se produciria constantemente.
Pero realmente se habla de interferencia cuando sus efectos son apreciables. Y
esto se da cuando las ondas que se superponen tienen _amplitudes parecidas v,
sobre todo, cuando tienen la misma longitud de onda (y la misma frecuencia, por
tanto). Se habla entonces de ondas coherentes.

Para estudiar un caso simple, veremos el caso de ondas coherentes que se
propagan simultdneamente por una cuerda. Recordemos que el movimiento
ondulatorio consiste en la transmision de una perturbacion, que en este caso es la
vibracion de los puntos de la cuerda. Asi, los puntos de la cuerda se ven
afectados por ambas vibraciones. EI movimiento resultante serd la suma de
ambos movimientos vibratorios.

Vidrio ¢Como sera la vibracion resultante en un punto concreto de la cuerda?
_ ¢Qué amplitud tendrd? Pues va a depender de en qué estado llegan las
Anillos de Newton vibraciones a ese punto.
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I nterferencia constructiva:
Si las ondas llegan en fase (Ap =0,27,47x...=2nx), cuando uno de los movimientos esta en su

amplitud, el otro también,. La amplitud del movimiento resultante serd la suma de las dos amplitudes
(A=A +A,). Se dice que tenemos interferencia constructiva. La condicién que se cumple para que estén en

fasees Ap=Kk-(X,—X)=2n7 — X,—X =n-4 ,siendo X; y X, las distancias desde el punto a cada
foco.

Interferencia destructiva:
Si las ondas llegan en contrafase (A¢ = 7 ,37,57...= (2n+1) - 7 ), cuando uno de los movimientos

estd en su amplitud, el otro también, pero negativa (es decir, uno obliga a moverse al punto en un sentido, y el
otro en sentido contrario. La amplitud del movimiento resultante sera la diferencia de las dos amplitudes

(A= |A1 - A2|). Se dice que tenemos interferencia destructiva. La condicion que se cumple para que estén en

esta situaciones Ap=k-(X, —X)=2n+1)-7 — X, —x, =(2n+1) % , siendo X; y X, las distancias

desde el punto a cada foco.

Estas situaciones extremas se encuentran intercaladas en el medio. Entre estos puntos con interferencia
constructiva o destructiva, existen todas las situaciones intermedias, con amplitudes entre A = |A1 - A2| y

A=A + A, . Tendremos puntos con una vibracion de gran amplitud, y otros con menor amplitud, pero todos
vibran con la misma frecuencia.

En el caso del sonido, este fendmeno se traducira en la existencia de zonas de sonido intenso junto a
zonas de sonido débil intercaladas. Para la luz, zonas claras y oscuras intercaladas. Si las dos ondas superpuestas
tienen igual amplitud, en los puntos con interferencia destructiva se anulara la perturbacion (el punto de la
cuerda se quedara quieto, o no tendremos sonido o luz en ese punto)

56 DIFRACCION:

Sabemos (al menos hasta ahora) que tanto la luz como el sonido se
propagan como ondas. Ahora bien, decimos que la luz tiene una propagacion
rectilinea (un rayo de luz que entra en la habitacion por una rendija); sin embargo,
no decimos lo mismo del sonido. Oimos el sonido del claxon de un automavil
antes de que vuelva la esquina, por ejemplo. Parece que el sonido puede “doblar
las esquinas” y desviar su direccidn de propagacion. ;Por qué esta diferencia?

Algo parecido ocurre con ondas que se propagan en
el agua. Observemos las dos fotografias de la derecha, en
las que una onda plana que se propaga por la superficie del
agua se encuentra con un obstaculo (en este caso, una pared
con una abertura). En el primer caso, la abertura es mucho
mayor que la longitud de onda, y el comportamiento es
rectilineo, (el que podriamos esperar, incluso, si fueran
particulas lo que se propagaran). Pero al ir reduciendo el tamafio de la abertura vemos
que, cuando el agujero es de un tamafio aproximadamente igual a A4 , la onda no se
propaga en linea recta, sino que lo hace por todo el medio. El agujero se comporta como
un foco puntual de ondas.

Oimos la sirena de la

ambulancia aunque la
esquina se interponga.

Este fendmeno de “desviacion” de la direccion de propagacion de la onda al
encontrarse con una obstaculo, se conoce como difraccién. Aunque ocurre siempre, sélo
es apreciable y significativo cuando el obstaculo es de un tamafio parecido a la A4 de la
onda que se propaga. El obstaculo puede ser tanto un agujero como un cuerpo sélido.

© Raul Gonzélez Medina
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¢Como se explica la difraccion?. Pues hemos de recordar el principio de Huygens. Cada punto del
medio se comporta como un foco puntual emisor de nuevas ondas. Normalmente tenemos infinitos puntos, y la
superposicion de todos ellos es lo que constituye el frente de onda. En el agujero, el niUmero de puntos que
vibran es reducido, y puede considerarse practicamente como un foco puntual. El frente de onda sera esférico.

Para el caso del sonido, la longitud de onda la varia entre algunos cm y algunos metros. Estamos
rodeados de obstaculos de ese tamafio, y es natural que apreciemos el fenémeno.

Cuestion: ¢Por qué no observamos normalmente este fenémeno con la luz?

La difraccion permite distinguir entre ondas y particulas, ya que de las particulas no cabe esperar este
comportamiento. Un chorro de particulas seguird una trayectoria rectilinea. Este experimento sirvié en 1801 a

Young para comprobar que la luz se comportaba como una onda, y en 1927 a Davidson y Germer para observar
un comportamiento similar en los electrones.
Ya hemos visto lo que ocurre cuando el obstaculo es un - l l -
pequefio agujero o rendija. Pero cuando es un cuerpo, o varias
rendijas, la situacion se complica, ya que tenemos varios focos .
puntuales de onda (cada rendija, o los puntos situados a uno y ' “
otro lado del obstaculo). Y ya hemos estudiado lo que ocurre ]]I‘
cuando tenemos varias ondas similares propagandose por el i

mismo medio: una interferencia, con los caracteristicos Patrén de d'fracc'r%r;lgi?a';'z para unay dos
maximos y minimos de intensidad.

Difraccién einterferencias;

Es dificil observar este fendmeno con la luz, ya que su longitud de onda es del orden de 10" m. Sin
embargo, las ondas de radio de FM y de TV tienen A de algunos m. Esto explica por qué es necesario instalar
repetidores de sefial en las zonas montafiosas (Para la AM, de A ~km, no hace falta). Las montafias son
obstaculos demasiado grandes para que la onda sufra difraccion (se desvie). Y, por otro lado, también se explica
el hecho de que podamos captar la sefial de radio mejor o peor al mover el aparato un par de metros, o al
acercarnos o alejarnos. Los objetos que rodean al aparato de radio producen interferencia (maximos y minimos
de intensidad).

También, una ola
producida en wun rio, al
encontrarse con los pilares de
un puente, producirad este
fenémeno en la zona posterior
al puente, observandose un
oleaje que puede parecer
irregular, pero que obedece las
leyes de la interferencia.

© Raul Gonzélez Medina

75



-

s ’ ! Apuntes de Fisica General Fisica 22 Bachillerato

http:\\selectividad.inter

5.7 "ONDASESTACIONARIAS (O.E.):

Es otro caso particular de interferencia. Consiste en la superposicion de dos ondas arménicas que se
propagan por el mismo medio, con idénticas A, o, A, direccion... pero en sentidos contrarios. Es el caso de una
onda que, al llegar a la frontera con otro medio, sufre una reflexidn total perpendicular. Se superpondran la onda
incidente y la rebotada.

Estudiaremos el caso de ondas estacionarias monodimensionales en cuerdas o resortes.

5.7.1 O.E. en cuerdas con extremos libres: En este caso la onda rebotada es idéntica a la incidente, pero en
sentido contrario.

y, = A-sen(mt —kx) ; vy, =A-sen(mt+kx)

y=Y,+Y, = A-sen(at)-cos(kx) — A-cos(at) - sen(kx) + A-sen(at) - cos(kx) + A-cos(at) - sen(kx)

y = 2A-cos(kx) - sen(mt)

Caracteristicas del movimiento resultante:

Ante todo, no es un movimiento A, 2 4 7
ondulatorio. No tenemos propagacion de energia a . 4 A . 4
lo largo de la cuerda, debido a que tenemos dos
ondas viajeras idénticas (con igual v) pero en
sentidos contrarios. La velocidad de propagacion
total sale nula. (vog =0)

Tampoco posee A, k, @, A propias. Estas
magnitudes, que aparecen en la expresion, pertenecen a las ondas viajeras que se han superpuesto.

Las particulas de la cuerda realizan m.a.s., en los que la amplitud es funcién del punto que consideremos.

MAX

y(xvt):A(x)-sen(a)t) : amplitud  A(x) = 2A-cos(kx) ; A(X) =2A

. - : , A
Tendremos puntos con amplitud maxima (vientreso antinodos) para  cos(kx) =+1 — Xx=n )

Tendremos puntos en reposo, con amplitud nula (nodos) para  cos(kx) =0 — x=(2n+1) %

: . A
Distancia entre nodos = E

5.7.2 O.E. en cuerdas con extremos fijos. La onda rebotada es la inversa de la onda incidente. Para variar,
supongamos que venga dada por una funcion coseno.

y, = A-cos(wt —kx) ; Yy, =—A-cos(at+kx)
y=Y,+Y, =A-cos(at)-cos(kx) + A-sen(at) - sen(kx) — A-cos(at) - cos(kx) + A- sen(at) - sen(kx)

y = 2A-sen(kx) - sen(wt) A(x) = 2A-sen(kx) Expresion similar a la anterior.
. A y
Vientres: sen(kx)=+1—x=(2n+1)-— A
4 2A ///ﬂ\\\ ///A\ N ///‘ // "IN
Nodos  sen(k) =0 —> Xx=n-7 1] Tftﬂ Teall s TT It,.
Ql l;f\*ll ly\*l l /ﬂ@ll l*/
ﬂ PN \\\!!/// I \\\v/ / \\\‘ N A
Distancia entre nodos = > | A
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5.7.3 " Armonicos en una O.E:

Al tener la cuerda los extremos fijos, no sélo tendremos un nodo para x = 0, sino también para x = L .
Esto hace que no podamos tener en la cuerda cualquier onda estacionaria, con cualquier A, sino que se debe
cumplir una nueva condicién:

h=4
X :n-% - L:n-% - /1:& OOOO

nodos

n
No podremos tener O.E. con cualquier X, s6lo aquellas que cumplan la <><><> n=3

condicion anterior. Por lo tanto, la frecuencia de vibracion tampoco podra

ser cualquiera (esta cuantizada)
n=2
n-v Tens. n [Tens.
v=——m como V=, [—— —> v=—_ |—n
2L dens. 2L\ dens. Q n=1

Las diferentes frecuencias obtenidas se denominan armonicos. Para n = 1 tenemos el armonico fundamental.

Podemos comprobar que:
n°denodos=n+1 n° de vientres = n

En un instrumento musical, el arménico fundamental (la frecuencia correspondiente a ese armonico) es
el que nos indica la nota musical que estamos tocando. El resto de los armonicos nos dan el timbre, que
diferencia a unos instrumentos musicales de otros.

Cuestion: En una cuerda de guitarra ¢, Cémo cambia la frecuencia de vibracion (es decir, la nota
musical) al aumentar o disminuir la longitud de la cuerda? (Y al aumentar o disminuir su
tension? ¢ Qué ocurre si la cuerda tiene mas 0 menos grosor?

Diapason

@\

Clarinete " . -

(0 LA L 000 0.,

La misma nota producida por diferentes instrumentos. A la derecha, su descomposicién en arménicos

Raul Gonzalez Medina
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5.8 ACUSTICA. CONTAMINACION SONORA.

, . ., . Velocidad del sonido en
La acUstica es el estudio de la propagacion del sonido. Sabemos que el | jistintos medios (20°C)
sonido consiste en vibraciones del aire (u otro medio) que se propagan

longitudinalmente. Su velocidad de propagacion depende del medio, e incluso | aire 344 m/s

) ) 7-R-T Etanol 1200 m/s

en el aire varia con la temperatura segun la expresion Vv =,/~———, donde | Agua 1498 m/s

M Vidrio 5170 m/s

yes una constante que depende de la humedad del aire, y M es la masa | Aluminio 5000 m/s

molecular promedio. Hierro 5120 m/s

Tonoy timbre de un sonido:

El tono es la caracteristica del sonido que nos indica si éste es agudo (tono alto) o grave (tono bajo). La
magnitud fisica que determina el tono es la frecuencia del sonido. Una frecuencia alta significa un sonido agudo.
Una frecuencia baja, un sonido grave.

Sin embargo, cuando escuchamos la misma nota musical (el mismo tono) emitida por dos instrumentos
musicales diferentes (un piano y un violin, por ejemplo), suenan de forma distinta, y podemos distinguir a qué
instrumento pertenecen. Esto se debe a lo que comentamos en el apartado 5.7.3. Todo instrumento musical, al
vibrar, produce ondas estacionarias de maltiples frecuencias (los armonicos). EI armonico fundamental es el que
nos da la nota musical, y el resto de los armonicos le dan al sonido las caracteristicas propias del instrumento.
Estos armonicos secundarios constituyen el timbre del sonido.

Ultrasonidos e infrasonidos:
El oido humano es capaz de percibir sonidos comprendidos entre 16 Hz y 20000 Hz de frecuencia.

Por debajo de la frecuencia minima (infrasonidos), no somos capaces de oir las vibraciones. Pueden
producirse infrasonidos intensos por el viento, o en los momentos previos a un terremoto. Si bien no los oimos,
estas vibraciones pueden afectar a drganos internos y a terminaciones nerviosas, lo que origina malestar e
irritabilidad.

Por encima de 20 kHz se sittan los ultrasonidos. Existen especies animales (perros, murciélagos, delfines,
por ejemplo) que son capaces de distinguir frecuencias mas elevadas que el hombre. Los ultrasonidos de muy
alta frecuencia transmiten mucha energia y pueden concentrarse en un punto con mucha facilidad, por lo que
son utilizados en comunicaciones, en medicina (para romper calculos de rifidn), etc.

Intensidad de una onda sonora. Escala de decibelios (dB):

La intensidad de una onda es la energia que propaga el frente de onda por cada unidad de superficie. En el
S.I'se mide en J.stm? = W/m? . Ya hemos estudiado que, al ampliarse el frente de onda, la energia se
reparte y, por tanto, la intensidad disminuye.

Para medir la intensidad se usa una magnitud, el nivel de intensidad (£ ), que usa un valor de referencia (lo

= 10™ W/m?). Se utiliza una escala logaritmica, para evitar las potencias de 10. Asi: #=10-log IL La

0
unidad de g es el decibelio (dB), en honor a A.G. Bell, inventor del teléfono.

El oido humano es capaz de percibir sonido en un cierto rango de frecuencias (entre 16 Hz y 20000 Hz). Su
sensibilidad es tal que, para cada frecuencia, existe un nivel de intensidad minimo que es capaz de percibir
(umbral de audicidn), y un nivel méximo (umbral de dolor), por encima del cual se producen dafios para el oido.
En el grafico de la pagina siguiente aparecen estos umbrales para las diferentes frecuencias.
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Contaminacion sonor a:

Estd comprobado que el ruido afecta al oido y al sistema nervioso. Es causa de sordera, trastornos
psicologicos, irritabilidad, estrés, bajo rendimiento, dificultades para dormir... cuando en una zona el nivel de
intensidad del ruido es tal que afecta a la salud, se habla de que padece contaminacién sonora.

El tréfico, las obras, bares, discotecas, son focos de contaminacion sonora. Una exposicidn continuada a un
sonido de intensidad superior a 80 dB produce dafios a la salud. Existe una legislacion sobre contaminacion
sonora que pretende disminuir el efecto del ruido. Por ejemplo, el horario de cierre de locales de ocio, la
insonorizacion de los mismos con materiales absorbentes (no debe salir al exterior una intensidad mayor de 65

dB), regulacion del nivel de vehiculos, etc.

100 20— T+ : .'_/L“L""
SN Umbrat de dolor -
10-2 §]m ) N
o~ -§ .n [ H
-4 m .
L 104 3 sofv :
= 3 o ,'
< 106 < 60 T 1 ]
3 g p -
@ L “ ’
S 108 S 40 I ' _ y
£ 3 N[ | .
— -- . ]
10 2 NN _ 1
10 5 20 \ T ’/
_ e~
10-12 0 F— Umbral de audicién - P~ '
b1 I —1 |
20 - 100 © 1000 . 10,000 20,00

Frecuencia, Hz
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“PROBLUEMASTEMA 5: VIBRACIONESY ONDAS.

0. Una particula vibra segun la ecuacion y =0,03-sen(10z -t + %) (S.I.). Calcular:

a) Amplitud, periodo y frecuencia del movimiento.

b) Tiempo minimo que transcurre entre dos instantes en fase.

c) Posiciony velocidad iniciales de la particula.

d) Represente posiciony velocidad de dicho movimiento en funcion del tiempo.

1. De un resorte elastico de constante K = 500 N/m, cuelga una masa puntual de 5 kg. Estando el conjunto en
equilibrio, se desplaza la masa 10 cm, dejandola oscilar libremente a continuacion. Calcule:

a) Ecuacion de movimiento arménico que describe la masa puntual.

b) Puntos en los que la aceleracién de dicha masa es nula.

c) Tiempo que transcurre entre dos instantes en oposicion de fase.

2. Una particula de 0,5 kg, que describe un movimiento arménico simple de frecuencia 5/r Hz, tiene
inicialmente una energia cinética de 0,2 J, y una energia potencial de 0,8 J.

a) Calcule la posicion y velocidad iniciales, asi como la amplitud de la oscilacién y la velocidad maxima.
b) Haga un analisis de las transformaciones de energia que tienen lugar en un ciclo completo. ¢ Cual seria el
desplazamiento en el instante en que las energias cinética y potencial son iguales?

3.- Un movimiento ondulatorio viene dado, en unidades del S.I., por y =5 cos (4t + 10x); con "y" expresada en
metros. Calcular:

a) A, v, ®, A. b) Velocidad de propagacion de la onda.

c) Perturbacion que sufre un punto situado a 3 m. del foco a los 20 s.

d) Expresiones generales de la velocidad y la aceleracion de las particulas afectadas por la onda.

4.- Laecuacion de unaondaesy =2 sen [2n( 5t + 0,1 x )], en unidades C.G.S. ("y" dada en cm).

a) Calcular: A, v,y velocidad de propagacién de la onda.

b) ¢Cudl es la velocidad méaxima que adquiriran los puntos afectados por la onda? ¢En qué instantes adquirira
dicha velocidad un punto situado a 10 cm de la fuente de perturbacion?

5. La ecuacion de una onda que se propaga por una cuerda es: y(x,t) =0,5senm (8t-4x) (S.l.)

a) Determine la velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de un punto de la cuerda y explique el
significado de cada una de ellas.

b) Represente graficamente la posicidn de los puntos de la cuerda en el instante t = 0, y la elongacién en x=0 en
funcidn del tiempo.

6.- La ecuacion de un onda transversal esy =10sen (2nt-10rmz)enel S.I. Calcular:
a) Velocidad de propagacion. b)v, o, A, Ty k.
¢) Velocidad y aceleracion méaximas de las particulas de la cuerda afectadas por la onda

7.- Escribir la expresion de una onda sinusoidal que se propaga por una cuerda en el sentido positivo del eje OX.
La amplitud es 0,02 m, la frecuencia 60 Hz y la velocidad de propagacion 10 m/s.

8.- El periodo de un movimiento ondulatorio que se propaga por el eje OX es 3-10° s y la distancia entre los dos
puntos mas proximos con diferencia de fase n/2 rad. es de 30 cm en el eje X.

a) Calcular Ay la velocidad de propagacion.
b) Si el periodo se duplicase ¢qué le ocurriria a las magnitudes del apartado anterior?

9.- Una onda sinusoidal se propaga a lo largo de una cuerda. El tiempo que transcurre entre el instante de
elongacion méaxima y el de elongacién nula en un punto de la cuerda es de 0,17 s. Calcular:
a) Tyvdelaonda b) Velocidad de propagacionsi A =1,4m.

10.- Una onda armonica se propaga por una cuerda tensa segin y = 0,4 cos (50t - 0,2x) (S.1). Calcular:
a)A, T. b) Velocidad méxima de oscilacion de los puntos de la cuerda.
c) Diferencia de fase, en el mismo instante, entre dos puntos separados 7,5 m.
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11-"Una onda Tongitudinal se propaga a lo largo de un resorte en el sentido negativo del eje OX y la distancia
mas proxima entre dos puntos en fase es de 20 cm. El foco emisor, fijo a un extremo del resorte, vibra con una
amplitud de 3cmy v =25 Hz. Determinar:

a) Velocidad de propagacion de la onda.

b) Expresion de la onda sabiendo que la perturbacion en el instante inicial en x = 0 es nula. Represente

graficamente la elongacion en funcién de la distancia para el instante inicial.

c) Velocidad y aceleracién maximas de un punto del resorte.

12.- Una onda transversal y sinusoidal tiene una frecuencia de 40 Hz y se desplaza en la direccion negativa del
eje x con una velocidad de 28,8 cm/s. En el instante inicial, la particula situada en el origen tiene un
desplazamiento de 2 cm y su velocidad es de -377 cm/s. Encontrar la ecuacion de la onda. ;Qué datos pueden
obtenerse de ella? Represente graficamente la elongacién en funcion de la distancia en el instante inicial.

13.- Una onda estacionaria viene dada por y = 0,04 sen(0,4x) cos(25t) ( S.l.). ¢(Cudl es su velocidad de
propagacion?. Calcular v, A, Ay la velocidad de propagacion de las O.V.

14.- Un alambre vibra segin y = 0,5 sen (n/3 X) cos 40xt (C.G.S). Calcular:
a) v, A, Ly velocidad de propagacion de las ondas viajeras.
b) Distancia entre los nodos.
¢) Velocidad de una particula del alambre que estd en x = 1,5 cm en el instante t = 9/8 s.

15.- La ecuacion de una onda transversal en una cuerda es y = 10 cos & (2x - 10t) (C.G.S):
a) Escribir la expresién de la onda que, al interferir con ella, producird una O.E.
b) Indicar la distancia entre los nodos en la O. E. y la amplitud que tendran los antinodos.

16.- Una onda viene dada por y = 10 cos (n/6 x) cos 10t (C.G.S). Calcular la A de las ondas viajeras y su
velocidad de propagacion, la distancia entre nodos y entre un nodo y un vientre.

17.- La ecuacion de una onda es y = 6 cos 0,2nx sen 4zt (S.1). Calcular la amplitud de la onda estacionaria 'y de
las ondas cuya superposicién podria originarla; la posicién de los nodos y antinodos; y la velocidad de una
particula situada en x =2 m.

18.- La ecuacion de una onda en una cuerdaes y =0,2 cos 0,5mx sen 30xnt (S.1.). Determinar:
a) Magnitudes caracteristicas b) ¢En qué instantes serd maxima la velocidad del punto x = 0,5 m?
c) Amplitud y velocidad de fase de las ondas cuya superposicion podria producirla.

19. Calcular la energia cinética de una particula oscilante de 3 g de masa a su paso por la posicién de equilibrio,
siendo su periodo 0,2 s y su amplitud 4 cm. Representar dicha energia cinética en funcién del tiempo y de la
elongacion.

20. Al suspender un cuerpo de 0,5 kg del extremo libre de un muelle que cuelga verticalmente, se observa un
alargamiento de 5 cm. Si, a continuacion, se tira hacia abajo del cuerpo, hasta alargar el muelle 2 cm més, y se
suelta, comienza a oscilar.

a) Haga un analisis energético del problema y escriba la ecuacion del movimiento de la masa.

b) Si, en lugar de estirar el muelle 2 cm, se estira 3 cm, ;c6mo se modificaria la ecuacion de movimiento del
cuerpo?

CUESTIONESTEORICAS:

1. Una particula de masa m, unida a un resorte de constante K, vibra con un m.a.s. Razonar cémo varia el
periodo de las oscilaciones si  a) duplicamos m ; b) duplicamos K

2. a) ¢En qué instantes y posiciones se igualan las energias cinética y potencial para un maévil que describe
un movimiento arménico simple?

b) Cuando la elongacion es igual a la mitad de la amplitud, ;qué fraccion de la energia total corresponde
a la energia cinética y qué fraccidon a la potencial en el movimiento armonico simple?
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p-\\selectividad.intergnanada com L e ;
3. Representar graficamente dos ondas desfasadas = rad, una de doble frecuencia que la otra.
4. ;Puede polarizarse el sonido? Razonar.

5. Una onda plana viene dada por la ecuacion y(x,t) =2 cos (100t -5 x ) (S.I.) ¢Es longitudinal o transversal?
Razonar.

6. ;Cambian las magnitudes caracteristicas de una onda electromagnética que se propaga en el aire al penetrar
en un bloque de vidrio? Si cambia alguna, ¢aumenta o disminuye? Razonar.

7. Comparar lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de ventana.
8. Dos rayos de luz inciden sobre un punto ¢Pueden producir oscuridad? Razonar.
9. ¢Por qué no observamos la interferencia de la luz producida por los dos faros de un automévil?
10. a) Explicar como el fendmeno de difraccion sirve para distinguir entre ondas y particulas.
b) El radar de un aeropuerto funciona mediante difraccién, enviando ondas y midiendo la difraccion que

los aviones producen en dichas ondas. ¢Seria efectivo el radar si funcionase con una A de 10 km? Razonar.

SOLUCIONESA LOSPROBLEMASDEL TEMA 5: VIBRACIONESY ONDAS.
0.a) A=0,03m, T=0,2s, v=5Hz ; b)02s; ¢c) y,= 0,03m , vy0=0m/s

1.a)x=0,1cos(10t)ym , 6 x=0,1sen (10t+1,57) m ;i b)x=0m ; ¢) t=T/2=0,31s
2.av=089Im/s ; x,=0,18m ; vuax=2m/s; b) 0,14 m
3. aAr=063m; v=064Hz;0w=4rad/s;A=5m ; b)04m/s ; c) y=-5m ;

d) v, =-20sen (4t +10x) (m/s) ; a,=-80 cos (4t + 10 x) (m/s%)
a)A=0,1m;v=5Hz;v=05m/shacialaizda. ; b)vmx=0,628m/s; t=(n-2)/10s
a v=2m/s ; Vvy,=4mcos (8xnt-4nx) m/s
a) 0,2 m/s; b)v=1Hz;®w=2nrad/s;A=02m; T=1s;k=10xnrad/m
C) Vmax =207 M/S ; amsx =40m> m/s?
y = 0,02 sen(120xt - 121tx) m
1,2m ; 400 m/s
a)T=068s;v=147Hz ; b) v=2,06 m/s
10 ayA=314m;T=0,125s ; b)vmx=20m/s ; c) 1,5rad
11. a)5m/s ; b) y=0,03sen (50xnt + 10nx) ; c) 4,7 m/s; 740,22 m/s?
12. y=0,024 sen(80xnt + 872,6x-0,95) m; A =0,0072m; T=0,025s
13. Vvog=0m/s;v=397Hz;A=157m; A=0,02m; voy = 62,36 m/s
14. a) v=20Hz;A=0,25cm;A=6¢cm;voy=15cm/s; b) 3cm ; ¢) 0cm/s
15. a) y=10cosm(2x+10t) ; b) d=0,5cm; A=20cm
16. Aogv=5cm; voy=19,1cm/s; dnodos = 6 €M ; Anodo-vientre = 3 CM

IS

17- Ace =6m; Aoy =3 M; Xnodos = 2,5M+nl/2; Xai =0 M+ nNA/2; vy = 7,4 7t cos(4nt) m/s

18. a)Aoe=02m;A=4m;v=15Hz;T=0,066s;k=0,5rtrad/m ; b)t=n/30 s.
¢c)A=0,1m;v=60m/s

19. Ec=2,37-103J) 20. a)x=0,02sen (14,14t + 3n/2) m ; b) s6lo cambia A, que toma el valor 0,03 m.
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TEMAG6: LALUZY LASONDASELECTROMAGNETICAS

6.1 Introduccion histérica: modelos corpuscular y ondulatorio.

6.2 Ondas electromagnéticas. Espectro e ectromagnético.

6.3 Reflexion, refraccion. indice de refraccion. Ley de Snell.

6.4 Dispersion delaluz.

6.5 Optica geométrica. Formacion de imégenes en lentes y espejos.

6.1 EVOLUCION HISTORICA DE LASIDEASACERCA DE LA NATURALEZA DE LA LUZ

A lo largo de la Historia las ideas sobre la naturaleza de la luz y de las distintas radiaciones ha ido
cambiando. En la antigliedad (Grecia), apenas se describen los fendmenos, dando explicaciones a veces misticas,
nada cientificas. Los arabes (Al-Hazen, sobre e s. X1), describen los fenémenos de reflexién y refraccién, pero
poco més.

En la primera mitad del s. XVII se describen las leyes experimentales (refraccion, por Snell, en 1621).
Descartes publica su Didptrica en 1637.

Hay que esperar hasta finales del S. XVII para encontrar teorias cientificas sobre la naturaleza de la luz.
Huygens, en 1690, y Newton, en 1704, exponen teorias contrapuestas:

¢ Huygens: Teoriaondulatoria: Laluz se propaga como una onda mecanicalongitudinal.
- Necesitaun medio ideal, el éter.
- Propagacion rectilinea debido a que la frecuencia de laluz es muy ata
- Los colores se deben a diferentes frecuencias.
- Laluz debe experimentar fenébmenos de interferenciayy difraccién, caracteristicos de las ondas.
- Su velocidad sera menor en medios mas densos.

Inconvenientes:- Al ser una onda mecanica, necesita de un medio material para poder propagarse por €l espacio
entre el Sol y la Tierra . Este medio tedrico, ideal, que nadie habia observado, se le llamé éter,
debia tener extrafias propiedades: mucho mas rigido que € vidrio y, sin embargo, no oponer
ningunaresistenciaa movimiento de |os planetas.

- Hasta esa fecha no se habian observado interferencias o difraccién en laluz.

+Newton: Teoria corpuscular: Laluz estéd formada por particulas materiales
- Particul as de masa pequefiay velocidad muy grande.
- Propagacion rectilinea debido ala gran velocidad de las particul as.
- Los colores se deben a particul as de distinta masa.
- No debe producir interferencia ni difraccion.
- Su velocidad sera mayor en medios mas densos.

Inconvenientes: No dejaclaralarefraccion.
No explica como pueden cruzarse rayos de luz sin que choguen las particul as.

Por razones de prestigio cientifico, prevalecio la teoria de Newton, dejando olvidada la de Huygens. Hasta
gue Young, en 1801, observo interferencias en laluz; Fresnel, en 1815, observala difraccion (y demuestra que las
ondas son transversales); y Foucault, en 1855, comprobé que la velocidad de la luz en el agua es menor que en €l
aire. Se rescat0 entonces la teoria ondul atoria como vélida.
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6.2 ONDASELECTROMAGNETICAS. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

En 1865, € fisico escocés James C. Maxwell publica su Teoria Electromagnética, en la que unificaba la
electricidad y el magnetismo. Como una consecuencia de dicha teoria, llegd ala conclusién de que los campos E
y B podian propagarse como ondas en el espacio. Predijo asi |a existencia de ondas el ectromagnéticas.

1
7

La velocidad de dichas ondas, dada por la expresion y = , daba como resultado un valor que

coincidia con el medido por Foucault paralaluz.

Hertz, en 1887, comprobd experimentalmente la prediccion de Maxwell, generando o.em. usando el
fendmeno de induccion electromagnética.

Emplea un generador de chispas. Consigue que, a ciertadistancia, salte una chispa en un circuito receptor.

La chispa de alta frecuencia originada es, basicamente, una corriente variable. Esta corriente crea un campo
magnético variable en las inmediaciones de la chispa. Por induccién, se crea un campo eléctrico variable que
vuelve a generar un campo magnético variable... y asi sucesivamente. La energia que se suministra a las cargas en
el receptor se ha transmitido a una cierta distancia. Tenemos, en resumen, una perturbacién que se propaga por €l
espacio como una onda.

Posteriormente, Hertz comprueba que las 0.e.m. obedecen las leyes de reflexion y refraccion, del mismo
modo que laluz. Sellegaalaconclusiéon de que la luz es una onda el ectr omagnética.

Caracteristicas de las ondas electr omagnéticas (0.em):

- Ondas armonicas.

- Transversales. ? v
- No necesitan un medio material para propagarse. N\ N\
- Perturbaciones; Campos E y B variables E M \/
y

E = E, - sen(at + k)
B = B, - sen(at + k) E‘//\ V\

IRY; X

m
l_
(os ]

- Las 0.e.m. no estan polarizadas, normalmente. Pueden polarizarse tanto lineal como circularmente.

- Velocidad de propagacion: = 1 Depende de las caracteristicas el éctricas y
NYTRY magnéticas del medio
Enel vacio ¢= L =3.108m-s™
Ho&o
En cualquier otro medio v<c
Algunos n:
c ., . ) Vacio 1
Indice derefraccion de un medio (n): Aire 1
. . . ; Agua: 1,33
Se define como el cociente entre la velocidad de la luz en €l vacio, ¢, y 1a | Etanol: 1,362
. . . c . Cuarzo: 1,544
velocidad en el medio considerado, n= ; Siempre n>1 Vidrio: 15-2
Diamante: 2,42
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO:

L as ondas el ectromagnéticas se clasifican segn su frecuencia v (o su longitud deonda A ).

Esta clasificacion es totalmente subjetiva. La division entre un tipo de o.e.m. y otro es artificial, basada en
los efectos que se aprecian o |os posibles usos que tienen para el ser humano.

En la siguiente tabla estdn clasificados los distintos tipos en orden creciente de frecuencias (orden

: : . c
decreciente de A ). Hay que tener en cuentaque v y A son inversamente proporcionales v = z .

v (Hz) Radiacién A (m)
10* 10"
10* Rayos y 10"
10% 10"
1019 10-11
105 Rayos X 100 ESPECTRO VISIBLE
17 -9
1016 o  UuB 10_8 v (Hz) Color A (m)
1815 ayos UVA, UV 18_7 77-6610% | Violeta | 3.9-4,610"
107 Je— 108 6,6 -6,1-10" Azul 46-49-107
TE Uz VIshre T 6,1 -5,2 -10" Verde 4,9 -5,8 107
102 Infrarrojo 107 52-5,0-10" Amarillo 58-6,0-107
ot : 5 105 50-4.8-10" | Anaranjado | 6,0-6,2-107
1810 microondas 18_2 48-3810" Rojo 6.2- 17,8107
10° Telecomunicaciones, microondas 107
108 . . . 1
10 Radio FM, Televisiéon, Telefonia 100
10° 102 Fuente: M.Alonso, E.J. Finn. Fisica. Edit. Pearson, 2000
5 Ondas de radio AM S
10 10
10* . 10*
107 Ondas de radio largas 10
<10 Ruido eléctrico > 10°

Radioondas. Son ondas electromagnéticas producidas por circuito eléctricos. Su longitud de onda esta
comprendida entre 10 kmy 10 cm. Se emplean en radiodifusion y telecomunicaciones.

Microondas. Son producidas por vibraciones de moléculas. Su longitud de onda estéd comprendida entre 10 cm y
10" m. Se emplean en radioastronomia, comunicaciones (radar, maser).

Rayosinfrarrojos. Son producidas en los cuerpos calientes y son debidas a oscilaciones de &omos. Su longitud de
ondaoscilaentre 10* my 7500 A (1 A = 10"° m). Se emplean en laindustriay en medicina (termoterapia).

Luz visible. Son producidas por oscilaciones de |os electrones més externos del &omo. Su longitud de onda va de
7500 A a4000 A. Son percibidas por nuestraretina. Se emplean en lavision, laser, etc.

Rayos ultravioleta. Son producidas por oscilaciones de los electrones més internos. Su longitud de onda esta
comprendida entre 4000 A y 30 A. Se emplean en medicina, por su poder ionizante. Son los responsables de las
guemaduras por €l sol y de laaparicién de los cancer de piel. El Sol es un poderoso emisor de rayos ultravioleta.

Rayos X. Son producidos por oscilaciones de los electrones proximos a nucleo. Su longitud de onda es del orden
de 30 A - 0,4 A. Se utilizan en la industria, en medicina (radiografias y radioterapia). Son peligrosos para los
tejidos debido a su poder energético.

Rayos gamma (7). Son producidos por oscilaciones nucleares, en los fenOmenos radiactivos y en reacciones

nucleares. Tienen una longitud de onda del orden de 10° A. Tienen un gran poder de penetracion, lo que hace que
Sean nocivos para | os seres vivos.
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6.3 REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ: INDICE DE REFRACCION:
Recordamos brevemente las caracteristicas de estos dos fenémenos, ya vistas en el tema de ondas.

REFLEXION: Al llegar la onda incidente a la frontera con el medio 2, los puntos de la frontera generan
una nueva onda que se propaga por €l medio 1. o |«

Laondareflgadatieneigua v, 4,y velocidad de propagacion que la onda
incidente.

El &ngulo que forma la direccion con la normal a la frontera esigua a de la
ondaincidente.

Reflexién nitiday difusa:

Reflexién Nitida: Se da cuando la superficie es totalmente plana (pulimentada). 1
Entonces, rayos que lleguen paralelos producirdn ondas reflgjadas también paralelas.

(Ejemplo: espejo)

Reflexién Difusa: Se da cuando la superficie es rugosa. Los rayos que llegan 1
paradelos salen reflgjados en todas direcciones. (gemplo: superficie blanca). Esta
reflexion difusa es la que hace que podamos ver alos cuerpos desde cualquier lado.

REFRACCION: Al llegar la onda incidente, los puntos de la frontera producen,
ademés de la onda reflgjada, otra onda que se propaga por €l medio 2 (onda refractada o %
transmitida). 1

La onda refractada tiene igual frecuencia que la onda incidente (igual color), pero

se propaga a distinta velocidad. Para el caso de laluz, lavelocidad en el vacio (o en €l aire)
es lamayor posible ( ¢ = 3 -10° m/s) . En cualquier otro medio sera menor. Por lo tanto la 2
A serdmayor. y Crefr
A=—
)
indice de refraccion de un medio (n): Se define como el cociente entre la velocidad de laluz en el vacio
y en dicho medio.

C
n=— n>1
\Y;

Angulo derefraccion: Ley de Snell:  Los angulos de la onda incidente y refractada estén relacionados

por laley de Snell
seng; n,

n-seng; =N, -seNat,, = ——=—"2
SenOfrefr n1

Consecuencias:

-S «a; =0 incidenciaperpendicular U =0
-S n,>n — a4 <o Yyviceversa Estoocurre, por eiemplo, a pasar del aire aotro medio.

- Al aumentar ¢, .4 aumenta también. Si n, >n,, llegara un momento en que «,, Se haga 90°.

Entonces €l rayo no pasa a medio 2. No tenemos refraccion, sino solo reflexion. A esto se le conoce como
reflexion total. El angulo de incidencia para el que ocurre esto sele denominaangulo limite «; (0 &) .

sena, N, n,
—=— = seng =—
sen9® n, n

Ejemplos de reflexion total: Pez en el agua, fibra dptica.
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6.4 DISPERSION DE LA LUZ:

Hemos tenido en cuenta hasta ahora que la velocidad de propagacion de una onda (de la luz en este caso)
dependia exclusivamente del medio, no de la frecuencia. Esto es algo que no ocurre en los llamados medios
dispersivos. Asi, en un medio como €l vidrio, o la atmosfera, o €l agua, la v depende de la frecuencia. Esto trae
COMO consecuencia que:

- Los diferentes colores (diferente v) se propagan a velocidad diferente.

- Lalongitud de onda cambia.

- Cada color tiene su propio indice de refraccion ( n ), por lo que los &ngulos de refraccion seran diferentes.
Es decir, los rayos de luz de distintos colores se separan (se dispersan) a pasar por €l vidrio, o por el agua.

Laluzroja(> 1) eslaque menos se desvia. Laluz azul-violetala que més.

Fendmenosrelacionados con la dispersion:

luz blanca Toj0
Descomposicion de laluz en un prisma:

¢Por qué e cielo es azul? Laluz azul eslaque sufre mas Q/‘//
dispersion a ent la atmésfera. Si di ad by
ispersion al entrar en la atmosfera. Si no se dispersara nada, 5
veriamos e cielo negro incluso de dia. Pero, debido a la v

dispersion, cuando miramos a un punto del cielo, vemos la luz

4. ’ vemos luz azul azul dispersada
gue nos llega de é; y nos llega luz azul, que es la que mas s quevienedelpio A \
dispersa. /R

cPor qué e Sol se ve rojizo a amanecer vy d

atardecer?. Al amanecer y a atardecer, la cantidad de E‘Em V\'\k < luz el Sol
atmosfera que deben atravesar 1os rayos de luz es mayor. Se e & ATY
produce entonces una mayor dispersion. Se dispersan todos == - mucha—~~___

los colores menos €l rojo, que es &l que vemos. /J_\dw

El arco iris: se produce mientras llueve o justo después de una lluvia,
cuando hay gran cantidad de minlsculas gotas de agua suspendidas en la juz blanca
atmosfera. Cada gota de agua hace de prisma cuando incide la luz blanca del sol
sobre €lla, dispersandolay separando los rayos de diferentes colores.

A
rojo gota de agua
violeta
B
violeta
rojo
ﬂ Vemos huz violeta que sale de la gota A
y luz roja que sale de la gota B
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6.5 OPTICA GEOMETRICA. FOMACION DE IMAGENESEN ESPEJOSY LENTES.

El principio fundamental que tendremos en cuenta en este estudio: La luz se propaga en linea recta
mientras el n del medio permanezca constante.

Losrayosdeluz sedesviaran - Al cambiar de medio.

- Si tenemos un medio con n variable (la atmésfera un dia de temperatura
alta, dando lugar alos espejismos)

FORMACION DE SOMBRASY PENUMBRAS:

Para un foco puntual: los rayos provienen de un solo punto. Tenemos Unicamente sombra.

o)

Para un foco extenso (el filamento de una bombilla, por gemplo): Los rayos surgen de diferentes puntos.
Consideramos los puntos extremos del filamento. Asi limitamos la zona de
sombra (nada de luz) y la zona de penumbra (algo de [uz).

Ejemplo: eclipsesde Sol y Luna

Eclipse de Sol

SISTEMASOPTICOS:

Conjunto de medios materiales que atraviesan rayos luminosos. Estudiaremos las lentesy |os espejos.

Partes del sistema 6ptico:
objeto \ 6plico imagen 6ptico
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hitp:\\selectividad.ingergnanada.com . .
Car acter {sticas de la imagen obtenida:

Puede ser: - Real: Los rayos convergen en un punto tras pasar por el sistema Optico. Si colocamos una
pantalla o una pelicula fotografica en ese punto, veremos laimagen.

- Virtual: los rayos divergen (se separan) del sistema Optico. No convergen en ningin punto, sino
que "parece que provienen de un punto imaginario”. Eso es laimagen virtual.

No se puede plasmar esta imagen en una pantalla o pelicula de fotos. Hace falta una sistema que
haga converger esos rayos (0jo 0 camara de fotos)

Puedeestar: - Derecha: Si seveigual que el objeto
- Invertida: Si seveal revés.

El tamafio de laimagen no tiene por qué ser igual que el del objeto, y su posicion puede variar mucho.

Puntosfocales o focos (Fy F'):

Foco objeto ( F): Esun punto situado en el gje Optico. Losrayos que pasan por él , salen paralelos al gje

Optico (horizontales)
——
F
\’\-/_"
Foco imagen ( F'): También esta situado en el e dptico. Los rayos que lleguen horizontales, al salir del
sistema pasaran por este punto, o divergeran de él.

=4

Reglasa usar en la formacién deimagenes:

- Rayos que pasen por foco objetoF  ——» salen paralelos a ge éptico
5/7/-\—>
/\’\/_>

- Rayos que llegan paralelos a gjedptico convergen o divergen del foco imagen F
:,\’//\>'<=

- Unrayo que llegue a centro del sistema Optico—»  sale con el mismo &ngulo con el que llego.

4
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LENTES
L entes conver gentes: SIMBOLO
(En general, lentes convexas: plano-convexas, biconvexas...)

Concentran las rayos

<X

p
/
/

\ 4
L entesdivergentes: (En general, lentes concavas. plano-céncavas, biconcavas...)

Al separar los rayos, produce siempre imagen virtual.
~'/v
H §| K E) @ I SIMBOLO

ESPEJOS (o catoptrios):

Losfocos Fy F' coinciden. Solo existe reflexion.

Espejo plano: Losfocosestanend infinito A ]~ e ’Q

Imagen virtual deigual tamafio, derecha

Espejos esféricos: El foco esta en el punto medio entre el espejoy su centro.

F=R
2
Espejo convexo Ejemplo: espejo retrovisor del coche

Espejo concavo

s
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POSICIONY TAMARO DE LASIMAGENES. ECUACIONES DE ESPEJOSY LENTES:

Podemos calcular la posicion y tamafio de la imagen, y saber si esta derecha o invertida, conociendo la
posiciéon y tamafio del objeto, y la distancia focal de la lente o espegjo. Usaremos para ello las ecuaciones de
Newton:

Posicion: E+1:i Tamafio lz_i
s s f y S

f: Distanciafocal. Paraespejosy lentes convergentes: f >0.  Paralentesdivergentes : f <0

s : Posicién del objeto. Distancia hastalalente o espegjo. Consideramossiempres>0 (siemprealaizda)
S : Posicién delaimagen. Distancia hastalalente o espejo. El criterio de signos varia para lentes o espejos.

Lentes. s >0 : imagen aladerechadelalente s <0 : imagen alaizquierdadelalente
Espgjos: s >0:imagen alaizquierdadelalente S <0 : imagen aladerechadelalente
Siempreque s >0 : imagen red s < 0:imagen virtual

y : tamario del objeto y' :tamafio de laimagen.

Si el signodey’ y @ dey coinciden: imagen derecha. Si tienen distinto signo: imagen invertida.

EL OJO.DEFECTOSDE LA VISION. Musculos

ciliares s
\ fovea

El ojo funciona como un sistema compuesto de dos lentes
convergentes (la cornea y e cristalino) y varios medios liquidos (el
humor acuoso y el humor vitreo), que hacen converger los rayos de luz
gue entran por la pupila en una zona de la retina conocida como févea
o mancha amarilla. Alli, una serie de céulas especializadas (bastones,
gue captan el claroscuro, y conos, que captan el color) envian la j¥is
informacion a cerebro através del nervio optico.

El ojo consigue enfocar la imagen cambiando la forma del
cristalino (abombandolo o estirandolo), modificando de este modo su
distanciafocal.

Defectosdela vision:

Un ojo normal (ojo emétrope) consigue enfocar correctamente (hacer converger
los rayos de luz para formar laimagen sobre lareting). Si por un defecto de la
anatomia del 0jo, éste enfoca los rayos de luz detras o delante de la reting, 1a
vision se vuelve borrosa.

Si enfoca detras de la retina, se habla de hipermetropia. Se corrige
usando una lente convergente, como indicalafigura.

S enfoca por delante de la retina, se habla de miopia. Se corrige
usando lentes divergentes.

El astigmatismo consiste en un defecto en la esfericidad del cristalino,
lo que hace que €l enfoque varie segln la direccion en laque llegan los rayos. De este modo |os rayos convergen en
puntos distintos, haciendo laimagen borrosa.
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INSTRUMENTOS OPTICOS:
Son sistemas de lentes y/o espejos.

Lupa: Unasolalente convergente.
El objeto se coloca entre €l foco Fy lalente.

Imagen - virtua
- derecha
- mayor que €l objeto

Cémara fotogr afica:
Consiste en una cadmara oscura con una
lente convergente mévil.
El objeto esta més aejado de lalente que F

Imagen - red t

v

- invertida
- menor que €l objeto
Lalente (objetivo) se mueve hasta que laimagen
se forme justo en la pelicula (enfoque)

Anteojos; telescopios:

%i\q

Sistema compuesto - Objetivo : puede ser lente (telescopio refractor) o espejo (telesc. reflector)

- Ocular: siempre es unalente.

Fabricados para aumentar el &ngulo de rayos que provienen de distancias muy lejanas (casi )

Anteojo astrondmico: Posee dos lentes convergentes.

14 2
N
. F 1
Imagen -Virtua (enel ) 1
- invertida i —— %
- mayor que el objeto R /F?
v
\
obj oc
Anteojo de Galileo: El ocular es unalente divergente 2
. 1a v
Imagen - Virtual (enel o)
- derecha Fa! Fy!
- mayor que el objeto i — 2 F
(]
Telescopio reflector: El objetivo es un espejo concavo (%j oc

>

)

Microscopio: Sistema compuesto (objetivo y ocular) convergentes.

Imagen - Virtua
- invertida
- mayor que €l objeto J

F
Sevarialalongitud del tubo hasta que L
laimagen del objetivo caigajusto en Foc.
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PROBLEMASTEMA 6: LA LUZ Y LASONDASELECTROMAGNETICAS

1. Una onda electromagnética (0.e.m.) cuya frecuencia es de 10" Hz y cuyo campo eléctrico, de 2 V/m de
amplitud, est& polarizado en ladireccion del ge OY, se propaga en €l vacio, en € sentido negativo del gje OX.
a)Escribir laexpresion del campo eléctrico de la onda el ectromagnética

b)Calcular lalongitud de onda e indicar la direccion del campo magnético de laonda (c = 3 -10° m/s)

2. Una o.em. plana (polarizada) tiene un campo eléctrico de amplitud 3 V/m y una frecuencia de 1 MHz.
Determinar la ecuacién de onda que representa al campo eléctrico si la onda avanzaen €l ge Y y el campo esta
polarizado en el gje Z. Calculaasimismo ladireccion del campo magnético.

3. Una antena emite una onda electromagnética de frecuencia 50 kHz. @) Calcule su longitud de onda.
b) Determine la frecuencia de una onda sonora de la misma longitud de onda.
(c=3 10° m/s ; Vsonido = 340 m/s)

4. El espectro visible en €l aire estd comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violeta) y 780 nm (rojo).

a) Calcule las frecuencias de estas radiaciones extremas. ¢cué de €ellas se propaga a mayor velocidad?

b) Determine entre qué longitudes de onda estd comprendido el espectro visible en el agua, cuyo indice de
refraccion es 4/3. (c=3-10°m s')

5. Unaonda el ectromagnéticatiene, en el vacio, unalongitud de onda de 5 10" m.

a) Determine la frecuenciay €l nimero de onda.

b) Si dicha onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determine el indice de refraccion
del medioy lafrecuenciay lalongitud de onda en dicho medio. (c =3 -10° mV/s)

6. Unrayo de luz de 500 nm de longitud de onda, propagandose por €l aire, entra en un blogue de vidrio formando
un angulo de 30° con lanormal. Sabiendo que el indice de refraccion de ese vidrio esde 1,5, calcular :

a) Angulo que forma con lanormal el rayo refractado.

b) Longitud de onda del rayo refractado

¢) Angulo limite del vidrio. Explicar qué significa dicho angulo.

Considerar que en e airelaluz se propagaaigual velocidad que en el vacio. (c = 3 -10° m/s)

7. Unrayo de luz amarillade 580 nm en € aire, pasaaun cierto cristal en el que su longitud de onda pasa a ser de
510" m.

a) Calcular razonadamente frecuenciay velocidad de propagacion en cada medio.

b) Si € rayo refractado forma 30° con lanormal ala frontera que separa alos dos medios, ¢Con qué angulo incidié

el rayo? Razonar, realizando un esquema de rayos.

8. Un haz de luz roja penetra en unalamina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un angulo de incidencia de 45°

a) Explique si cambia el color delaluz a penetrar en €l vidrio y determine el angulo de refraccion.

b) Determine e &ngulo de emergencia (angulo del rayo cuando sale después de atravesar la lamina). ¢Qué tiempo
tardalaluz en atravesar laldminadevidrio?(c=3-10°ms™ :; nyaio=1,3)

9. Tenemos una lupa de 10 cm de distancia focal. Colocamos un objeto de 1 cm a cierta distancia de la lupa.
Razonar las caracteristicas de laimagen y calcular su tamafio y posicion si:

a) El objeto estda 15 cm delalupa

b) El objeto estda’5cmdelalupa

10. a) Repetir el gercicio anterior con una lente divergente de la misma distanciafocal.
b) Repetir el gercicio anterior con una espejo concavo esférico de 16 cm de radio.

CUESTIONES TEORICAS:

1. @ Describa brevemente el modelo corpuscular de la luz. ¢Puede explicar dicho modelo los fendmenos de

interferencialuminosa?
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b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto ¢Pueden producir oscuridad? Explique razonadamente este hecho.

2. Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénelas en orden
creciente de sus frecuencias e indique algunas diferencias entre ellas.

3. ¢Cambian las magnitudes caracteristicas de una o.e.m. que se propaga en €l aire a penetrar en un blogque de
vidrio? Si cambia alguna, ¢aumenta o disminuye? ¢por qué?

4. ) Enuncie las leyes de reflexion y refraccion de laluz. Explique las diferencias entre ambos fendmenos.
b) Compare lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de ventana.

5. @) Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio con velocidad c. ¢Cambia su velocidad de propagacion
en un medio material? Defina el indice de refraccion de un medio.

b) Sitle, en orden creciente de longitud de onda, las siguientes regiones del espectro electromagnético: infrarrojo,
rayos X, ultravioleta y luz visible. Dos colores del espectro visible: rojo y verde, por g emplo, ¢pueden tener la
mismaintensidad? ¢y la misma frecuencia?

6. Una lupa produce imégenes directas de objetos cercanos e invertidas de los Igjanos. Utilizando trazado de rayos,
¢Dénde esta e limite de distancia del objeto a la lente entre ambos casos? ¢Son las imagenes virtuales o reales?
Razonar.

7. Explicar por qué, cuando introducimos una cuchara en un vaso de agua, la vemos como s estuviera rota (o
doblada).

8. Podemos considerar el cristal de una pecera esférica como una lente convergente. Razonar cOmo es que vemos a
un pez del interior con un tamafio mayor que el que realmente tiene.

9. Explicar € funcionamiento del espejo retrovisor exterior de un coche. ¢De qué tipo de espejo se trata?

SOLUCIONESA LOSPROBLEMAS:

1.8 E=2-sen(2r-10"t+2-10°x) ] ¥ b) A=310°m ; B polarizadoend gez
2. E:S-sen(Zn-loet—0,0ZLy)IZ% B polarizado en el gje x
3.8 \L=6000m b) A sorico= 0,0068 m

4. 8) V,4=38510"Hz ; Uyq,= 7,89 10" Hz ambas aigual velocidad, si no hay dispersion.

violeta

b) A...,=584nm ; A =285nm

rojo violeta

5.0v=6-10"Hz ; k=1257-10°rad/m ; b) n=4/3 ; v novafa; A =375nm
6. d a,=19,47° ; b) A =333nm ;c) a, =418°

7. @ Enare V=517 -10"Hz, v=3-108m/s . Encrista: v=517-10%Hz, v=2,6-10°m/s
b) o, =19,47°
8. a) no cambia, lafrecuenciaeslamisma o,= 32,95° b) a,=45° t=157ns

9. @ imagenred, invertida. s=0,3m , y'=-0,02m ; b) imagenvirtual, derecha. s=-0,1m , y'=0,02m
10. @ 1) im.virtual, derecha. s=-0,06 m , y'=0,004 m , 2) im. virtual, derecha. §=-0,033m , y'=0,066 m
b) 1) im.red, invertida s=0,17m , y'=-0,011m ; 2) im.virtual, derecha. s=-0,13m , y'=0,026 m
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7.1 Nucleo atémico; fuerzas nucleares.

7.2 Estabilidad nuclear; energia de enlace.

7.3 Radiactividad; leyes.

7.4 Reacciones nucleares; fisién y fusién.

7.5 Aplicaciones de la radiactividad y de las reacciones nucleares.

7.1 NUCLEO ATOMICO; FUERZAS NUCLEARES.
Introduccién: Modelos atémicos.

Desde la antigiiedad han ido evolucionando las ideas sobre la constitucién de la materia. En la Grecia clésica
compitieron dos creencias: frente a los que creian que la materia podia dividirse indefinidamente, estaban los atomistas,
como Demécrito, que defendian que existia algo indivisible (dtomo) que era la base de la estructura de la naturaleza.

Hay que esperar hasta el s. XIX para encontrar la primera teoria cientifica. John.
Dalton (1813), vuelve a proponer la teoria atbmica para explicar estructura de
la materia, reacciones quimicas, etc. Ahora bien, supone que el atomo es
totalmente indivisible, sin estructura interna.

En 1897, Joseph John Thomsom descubre una particula que surge del &tomo

)
en ciertos experimentos (tubo de rayos catédicos): el electrén. Por tanto, incluye ) S
esta particula dentro de la estructura del &tomo. Su modelo es conocido con el @+@
nombre del "pastel de pasas". © ©)

E. Rutherford, en 1910, bombardeando una lamina metalica con particulas "_\
alfa, descubre que el 4tomo es en su mayor parte espacio vacio. La mayor parte
de la masa esta concentrada en su niicleo, de tamafo muy pequeno. Construye | }~

el llamado "modelo planetario”. Supone que el niicleo es algo compacto, sin s

estructura interna. y—

Posteriormente fueron descubiertas nuevas particulas del nicleo. "—\
Primero el protén y luego el neutrén (James Chadwick, 1932), llevaron a la
conclusién de que el nicleo también posee estructura interna. Actualmente se | t~
estudia dicha estructura, descubriéndose nuevas particulas subatémicas (masde e v

doscientas). \_/0 -

conociendo como modelo de Rutherford. Es el que usaremos en este tema)

7

< Estructura del atomo: particulas subatémicas:
- 0,- ) . .
- Corteza atémica: electrones (_;e7). Carga:-1,6 10 C; Masa: 9,1-10% kg . Interviene en
reacciones quimicas, radiacién térmica, efecto fotoeléctrico...

- Nucleo: protones (11[)+ ). Carga: 1,6 -10”C ; Masa: 1,6725 -10% kg ( = 1,0073 uma)

neutrones (01 N ).Carga: neutro ; Masa: 1,6748 102" kg ( = 1,0086 uma)
(1uma = 1,66 10% kg)

e Caracteristicas del niicleo:
Tamaifo: radio ~ 10® m (1/100000 del tamafo del &tomo); R =14 10" - A¥® (m)
Densidad: d ~ 1,5 - 10 kg/m?
Numero atémico ( Z ) : n° de protones. Caracteriza al elemento quimico
Nimero masico ( A) : n°de nucleones = n° protones + n° neutrones (A=7Z+N).
© Ratil Gonzélez Medina Indica la masa aproximada del ntcleo, en uma.
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o,

+ Clasificacién de los nicleos:
Se entiende por nucleido (o niclido) cada uno de los tipos de nicleo que podemos encontrarnos (tanto natural

como artificial). Cada nucleido viene caracterizado por Zy A, y su representacién es ZA X' .Segtin el valor que tomen Z
y A tendremos:

Isétopos: =7, # A ( # N). Son atomos del mismo elemento, con diferente masa 1§C ; lgC
Isébaros : # Z, = A. De distinto elemento 368 zn ; gg Cu
Isétonos: =N. Fe . 2Co
Isémeros: = Z, = N, = A. Pero las particulas estan distribuidas de forma diferente en su interior
(# energia)

+ Fuerzas nucleares: interaccion fuerte:

La interaccién nuclear fuerte fue propuesta por Hideki Yukawa en 1934.

Las particulas nucleares (los protones en particular) pueden mantenerse dentro del nticleo a tan
corta distancia unos de otros, gracias a la interaccion nuclear fuerte, que vence, en esas distancias, a
la repulsién eléctrica entre cargas del mismo signo. Recordamos brevemente las caracteristicas
fundamentales de esta interaccion:

- Afecta a nucleones - Muy corto alcance (~ 10 m)

- La mas fuerte de las interacciones de la naturaleza. - Independiente de la carga

- Atractiva para distancias < 10%° m, préacticamente nula para distancias mayores.

Debido a esta interaccion fuerte, las energias de enlace de los niicleos son del orden de los MeV, muy grandes en
comparacion con los pocos eV de un electrén en un atomo. Esto nos marca una diferencia de energia entre los procesos
quimicos (a nivel atémico, con fuerza eléctrica) y los procesos nucleares (nivel nuclear, fuerza nuclear fuerte).

(Nota: eV (electronvoltio): unidad de energia equivalente a 1,6 :10%° J. La energia de las particulas

subatémicas se da en estas unidades y sus multiplos: keV = 10° eV, MeV = 10°eV.)

7.2 ESTABILIDAD NUCLEAR: ENERGIA DE ENLACE

La respuesta al problema de la estabilidad nuclear se basa en la existencia de la interaccién fuerte. Pero también
podemos plantearnos la cuestion en términos de energia. Un nicleo es estable porque su energia es menor que la energia
de las particulas por separado (su suma). Es decir, porque al formarse, ha desprendido energia. Y si queremos romper el
nucleo, debemos darle dicha energia.

7
*

Equivalencia masa-energia: Albert Einstein, en 1905, como una de las
consecuencias de su Teorfa de la Relatividad, expuso que la masa de un cuerpo puede
transformarse integramente en energia, y viceversa. La energia que puede extraerse de una

masa dada m viene dada por la expresion E =m- oF donde la constante c
coincide con la velocidad de la luz en el vacio. (¢ = 3 -108 m/s )

Este principio de equivalencia tiene una consecuencia importante: en una reaccién (sobre
todo en reacciones nucleares) la masa no se conserva. Si se conservara, en cambio, la
energia total del sistema (teniendo en cuenta la energia equivalente a la masa).

< Defecto masico: Energia de enlace: Cuando se forma un ntcleo mediante la unién de los protones y
neutrones que lo componen, se observa que /a masa nuclear es menor que la suma de las masas de las particulas por
separado. Es decir, se ha perdido masa en el proceso de formacion (sin embargo, las particulas siguen siendo las

mismas). A esa masa perdida se le denomina defecto masico (Am) . Aunque sea una masa perdida, se considera
su valor positivo. Se calcula con la expresiéon  ( Am = M ueleo — z Mo articuias -
¢Que ha ocurrido con esta masa? Pues se ha transformado en energia, la cual es desprendida en forma de

radiacién. La cantidad de energia desprendida al formarse el nicleo a partir de sus particulas se denomina energia de
enlace (E,), v se calcula mediante E. = ‘Am . Cz‘

Si bien es una energia desprendida (corresponderia que fuera negativa), se toma en valor absoluto.

También puede entenderse la energia de enlace como la energia que hay que suministrar al niicleo para
descomponerio en sus particulas. (entonces cobra sentido el signo positivo)

© Raul Gonzélez Medina
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< Energia de enlace por nucleén ( E, ) : Representa el E
promedio de energia desprendida por cada particula que En == En (MeV)
compone el nicleo A

Esta magnitud es la que nos indica la estabilidad de un nicleo. Cuanto
mayor sea la energia desprendida por cada particula, mayor estabilidad tendra el
nucleo.

En la figura 1 viene representada la energia de enlace por nucleén para los
distintos nucleidos, en funcién del nimero de particulas (A, n® masico). Se observa
que crece al aumentar la masa atémica en los nicleos ligeros, hasta llegar al Hierro
(son estos los niicleos més estables). Sin embargo, para los nicleos pesados decrece

elementos
pesados

&g,
“leme,
/’gero s Mlog

al aumentar la masa nuclear. Esto tiene una consecuencia importante: Si unimos dos
nucleos ligeros para formar uno mas pesado (fusién nuclear), en el total del proceso Fig. 1
se desprendera energia. Y si rompemos un nicleo pesado en dos mas ligeros (fisién

nuclear) también se desprendera energia. Los procesos contrarios no son viables
energéticamente.

% Nucleos estables y radiactivos: Relaciéon N - Z:

Entre los nucleidos conocidos, unos son estables (no se descomponen en
otros espontaneamente) y otros son inestables (o radiactivos), descomponiéndose,

soltando particulas, y transforméndose en otros nucleidos al cabo de un tiempo. Zonade

estabilidad

Representando los nucleidos en una gréfica Z - N (Figura 2), vemos que los
nucleidos estables caen dentro de una zona que corresponde a Z = N para nucleos
ligeros, y N ~ 1,5 - Z para nucleos pesados. Los nucleidos inestables caen fuera de esta zona.
Fig. 2

7.3 RADIACTIVIDAD; LEYES.

Por radiactividad se entiende /a emision de radiacion (particulas, luz) por parte de algunas sustancias, que se
denominan radiactivas. Esta emisién puede ser esponténea (radiactividad natural), o producida por el hombre
(radiactividad artificial).

Este fenémeno puede ser observado por primera vez por el cientifico
francés Henri Bequerel en 1896. Observé que unas sales de Uranio colocadas
en su mesa de laboratorio ennegrecian las placas fotogréaficas que se encontraban
dentro de uno de los cajones de la mesa. También Marie y Pierre Curie, en
1898, descubrieron nuevas sustancias que producian este efecto: el Polonio y el
Radio. Posteriormente se han ido descubriendo més, hasta los aprox. 1300
nucleidos radiactivos conocidos actualmente.

La radiactividad es un fenémeno que ocurre a nivel del nicleo. Este, ya sea de forma natural o forzada, emite
particulas de su interior. Esto trae como consecuencia que el nimero de particulas del nicleo cambie (puede cambiar Zy
A). Es decir, la sustancia inicial puede transformarse en otra sustancia totalmente diferente.

< 7.3.1 RADIACTIVIDAD NATURAL:

Se conocen basicamente tres tipos de radiactividad natural, representadas con a, X X X X X

y Y. La primera diferencia notable entre ellas es la carga eléctrica. Los cientificos Soddy vy §Z s X >% X X
Fajans, en 1913, llegaron a las siguientes leyes de desplazamiento: N

j g g y p >Q(, X\ * X X

1- Cuando un nicleo emite una particula ., se transforma en un nucleo del elemento situado X XV >k ; ’>7<
dos lugares a la izquierda en la tabla periédica. Es decir, su n® atémico disminuye en v

Vs
dos unidades. XX ‘?Ikll X B X
2- Cuando un nicleo emite una particula 3, se transforma en un ntcleo del elemento situado
un lugar a la derecha en la tabla periédica. O sea, su n® atdbmico aumenta una unidad. X X X
3- Cuando un nucleo emite radiacién 7y, continGa siendo del mismo elemento quimico. X X X X
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Conociendo la constitucién de los tres tipos de radiacién pueden explicarse estas leyes:

a . (Particulas pesadas) Constituida por ntcleos de ; He (es decir, dos protones y dos neutrones)
Carga eléctrica ++; masa : 4,0026033 uma .
Al emitir una & , el nicleo se quedacon Z'=72-2, Al=A-4 ZAX - ZA:éY + gOL
f~ : (Particulas ligeras) Formada por electrones (je’ ). Carga eléctrica: - e ; masa: 0,000549 uma.

¢Cémo puede salir un electrén del nticleo? La responsable de esta aparente contradiccion es la interacciéon
nuclear débil. Como ya tratamos brevemente cuando estudiamos las interacciones fundamentales de la
naturaleza, esta fuerza acta transformando unas particulas en otras. En este caso, es un neutrén del nicleo el
que se transforma, se descompone.

El electrén emitido se forma dentro del niicleo mediante la reaccién an = pt+ Je+ v,

La particula gve (lamada neutrino) fue introducida teéricamente por el fisico aleméan Wolfang Pauli en 1930,

para salvar el que se cumpliera el principio de conservacién de la energia y del momento angular. Fue detectado
experimentalmente en 1957.

Tanto el electrén como el neutrino escapan del dtomo, pero el protén se queda, atraido por la fuerza nuclear
fuerte. Como consecuencia, Z aumenta en una unidad y el nimero de nucleones se queda igual:

v " A A 0p- , 0=
Z=Z+1 A=A XK= Y+ B+ V.

Yo (radiacién electromagnética, fotones) Sin masa, sin carga. El nticleo simplemente pierde energia. Sigue siendo un
ntcleo del mismo elemento quimico. X = X+ Yy

La energia de los fotones liberados estéa relacionada con la frecuencia L de la radiacién mediante la expresién
Ey =h-v donde A= 6,6-10%J's, esla constante de Planck.

Otras emisionesradiactivas: ladesintegracion B* y la antimateria.

Laparticula B, (Ilamadapositron o antielectron), fue descubierta por el estadounidense C. Ander son en
1932, estudiando los rayos cdsmicos, particul as de altaenergiaque provienen del espacio. Esidénticaa electrénen
cuanto a su masa, pero tiene carga positiva (seria fe*). También procede de la interaccién nuclear débil, a
descomponerse un protén del interior del ndcleo, mediante lareaccion  ;p* — Jn+ %t + Jv,

Asi, trasladescomposicion, en el nlcleo tenemos un protdn menosy un neutrén mas, con lo que Z sereduce
enunaunidady A permaneceigua. |2 X — Y+ B+ Jv,

Antimateria: El positrén es la primera de toda una serie de particulas descubiertas posteriormente,
conocidas como antimateria. Por cadatipo de particula existente en lanatural eza (protones, €l ectrones, neutrinos...),
existe su tipo correspondiente de antiparticula: una particula con igual masay caracteristicas, pero con cargade

signo opuesto. Tendremos asi el antiprotén (_i p~), € antineutrén (que coincide con el neutron), el antineutrino

(5Ve) -
Cuando una particulainteraccionacon su correspondiente antiparticul a, ambas se desintegran, desaparecen,

toda su masa se transforma integramente en energia (fotones). Si recordamoslaecuacion deEinstein E =m-c?, de
lareaccion de 1 kg de materiacon otro kg de antimateria se obtendrian 1,8 -10*" J de energia (esdecir, mas o menos
laenergianecesaria paramantener encendidas un mill6n de bombillas de 100 W durante 57 afios). Seriaunafuente
de energia incomparable. Sin embargo, actualmente la antimateria sdlo se produce particula a particula, en los
laboratorios o en losrayos césmicos procedentes del espacio, y sedesintegran casi instantdneamenteal chocar conla
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7.3.2 LEY DE DESINTEGRACION RADIACTIVA:

Al emitir radiacién, la sustancia se va transformando en otra diferente. Esta transformacién no es instantanea, ya
que no todas las desintegraciones se producen a la vez. Ademas, es un proceso aleatorio, no sabemos en qué instante
exacto se desintegrara un atomo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el nimero de dtomos de la sustancia
inicial va disminuyendo (v aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminucién depende de dos factores:

Naturaleza de la sustancia: Esta influencia viene marcada por la llamada constante de desintegracién (A ).

Se mide en s*. Cada sustancia radiactiva tendré su A . Indica la probabilidad de que un niicleo se desintegre en
la unidad de tiempo.

Nuamero de dtomos que tengamos en cada instante: N

aN _
dt

La magnitud E se denomina actividad, e indica la rapidez con que se desintegra la sustancia (es decir, el

-A-N

Asi, la ley de desintegracién queda

numero de desintegraciones por segundo que ocurren en un instante).
La actividad se mide, en el S.1., en desintegraciones /s ( bequerel, Bq ).
Otra unidad es el curie ( Ci) 1Ci=3,7-10"%Bq

Desarrollando la ley de desintegracién (integrando)

M_on 5> Niat o PN fdt > MN-IN =t o> It =t
dt N o N N,
— l=e‘“ — N=N,-e™ ot
N, N=N, e

N, : n°® de 4tomos inicial.

Se trata de una disminucién exponencial. Inicialmente,
cuando el nimero de 4tomos es elevado, mayor sera también el
numero de desintegraciones, con lo que el decrecimiento es
rapido. A medida que N va disminuyendo, hay menos
probabilidad de que un 4tomo concreto de desintegre, con lo
que el ritmo disminuye y la pendiente se va haciendo menor.

Légicamente, a medida que N de la sustancia inicial
disminuye, aumenta al mismo ritmo la cantidad de la sustancia
final.

Otras magnitudes caracteristicas de la desintegracion radiactiva
Vida media ( 7 ): Promedio de tiempo que tarda en desintegrarse un nicleo. [7 ] =s.
Estadisticamente se considera el tiempo que tarda la cantidad de atomos original (N,) en reducirse hasta -
e
1
r== L

A

La ley de desintegracién radiactiva puede expresarse entonces N=Ng-e T

Periodo de semidesintegracién (T, ): Tiempo que tarda la cantidad inicial de ntcleos en reducirse a la

mitad. Se mide en s. (S.1).

-2 N 2. _ 7.
N=N,-e 4t Boone ATye o AT 1 0 g _lin2 o1, =12
In2
Ty, =— T,,=In2-7
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Hay que tener en cuenta que, si al cabo de T, , la muestra de 4tomos original se ha reducido a la mitad, al cabo
2

de otro tiempo T, , no se habran transformado la otra mitad, sino la cuarta parte (la mitad de la mitad); y en el siguiente
2

periodo la octava... y asi, en teoria, hasta el infinito. Siempre tendremos, en teoria, atomos originales sin desintegrar. En
la practica, consideramos que la muestra se ha desintegrado casi en su totalidad cuando ha transcurrido un tiempo
suficiente como para que las desintegraciones apenas sean medibles.

Una sustancia radiactiva se dice estable cuando su vida media es mayor que la edad del universo (unos 13800
millones de aros).

Familias radiactivas:

Los nucleidos radiactivos de masas elevadas ( zggTh , 293; Np, 293;3 U, 29325 U ), no desprenden una tnica particula
hasta alcanzar la estabilidad (normalmente un isétopo del plomo, el elemento pesado mas estable). Van desprendiendo
sucesivamente particulas & y/o [, pasando la transformacién por diferentes ntcleos (entre 10 y 14) hasta llegar al

plomo. Este conjunto de nucleidos intermedios es lo que se denomina serie o familia radiactiva. Cada uno de los
elementos que aparecen arriba tiene su propia serie radiactiva.

Para el torio, ZggTh , Su masa atomica es multiplo de 4. Su serie radiactiva se denomina 4n. Todos los nicleos
intermedios por los que pasa al ir soltando particulas @ y/o [, tienen igualmente masa atémica multiplo de 4.
La serie del neptunio, 23; Np, es 4n+1. Ladel 2935 U, 4n+2 ; yladel 29325 U, 4n+3 La siguiente tabla

resume los nucleos iniciales y finales de cada serie.

Nombre A El inicial Periodo El final
Torio 4n 22Th 1,4 -10" afios A Pb
Neptunio (artificial) dn+1 > Np 2,2 -10° afios o Bi
Uranio - Radio 4n+2 U 4.5 -10° afos o Pb
Uranio - Actinio 4n+3 U 7,2 -10° afios 2 Pb

7.4 REACCIONES NUCLEARES: FISION Y FUSION (Radiactividad artificial)

Se pueden conseguir artificialmente transformaciones en los niicleos atémicos "bombardedndolos" con particulas
(o, p, n, etc). El nicleo absorbe (capta) dicha particula y emite otras, transforméndose asi en otro elemento diferente
(puede llegar incluso a romperse en varios nicleos mas pequenos).

El estudio de estas reacciones lo inici6 Rutherford en 1919, al bombardear nitrégeno con particulas &, y
observar que aparecia oxigeno vy se desprendian protones.

En 1934, el matrimonio Joliot-Curie, bombardeando boro con part. & , observaron que el elemento resultante,
N-13, volvia a desintegrarse por si solo, dando lugar a C-13. Habian conseguido fabricar un elemento radiactivo.
Actualmente se fabrican muchos isétopos radiactivos, con amplias utilidades en industria y medicina (radioterapia,
tratamiento de céancer).

En toda reaccién nuclear se van a conservar (ademas de energia y cantidad de movimiento, como en toda
colisién)

- La carga eléctrica total antes y después del choque

- El nimero total de nucleones (XA)

- La suma de los nimeros atémicos (XZ)
La masa, sin embargo, no se va a conservar, ya que parte de la masa se convierte en energia (defecto masico), ya sea en
forma de fotones, o como energia cinética de las particulas resultantes.
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Representacion de reacciones nucleares:

Se representan de forma similar a una reaccién quimica, indicando los niicleos y particulas iniciales a la izquierda
de la flecha, v las particulas resultantes a la derecha de la flecha. Por ejemplo:

ZAl+ JHe — 2P+ n De forma abreviada ZAl (a,n) 3P
14 4 17 1 14 17
N+ He— 3,0+ ,H N (a,p) 5O
Es posible que tengamos que ajustar la ecuacién, es decir, que se produzca mas de una particula del mismo tipo.

Existen muchos tipos de reacciones nucleares (p,a), (n,p), (p,n), (d,n), (d,2n), etc...

Energia de lareaccion (E,): Eslaenergia que se absorbe o se desprende en la reaccién nuclear. Se debe a
la transformacién de parte de la masa de las particulas en energia. Asi, se calculara a través del defecto méasico mediante

- s _ 2 _
la ecuacién de Einstein E, =Am-c Am = z MprobucTos — Z MeeacTivos

Las energias desprendidas en las reacciones nucleares son del orden de los MeV por cada nicleo que reacciona.
Es una energia muy grande si la comparamos con la obtenida mediante reacciones quimicas (del orden de eV por cada
molécula que reacciona). También, para poder penetrar en el nicleo, la particula que choque con él debera tener una
energia del mismo orden (MeV), sobre todo si tiene carga +. Estas grandes energias no se consiguieron en los laboratorios
hasta la invencién de los aceleradores de particulas (hemos visto su funcionamiento en el tema de electromagnetismo).

Para estudiar la viabilidad de una reaccién nuclear, se usa la magnitud Q (Q = —E, ). Asi:

- Si Q>0 (Er <0), la reaccién es exotérmica, y se producira naturalmente.
- Si Q <0 (Er >0), la reaccién es endotérmica, y no se producird naturalmente. Habra que suministrar
energia a las particulas para que se dé la reaccién

7.4.1 FISION NUCLEAR:

Rotura de un nucleo en otros mas pequerios, al ser bombardeados (normalmente con neutrones). Generalmente
va acompanada de desprendimiento de varios neutrones y energia.

Este fenémeno se da para nicleos pesados (mas pesados que el hierro). Desprenden energia al romperse

- 2 ) - oy 235 239
(fisionarse) en otros nicleos més pequeios. Principalmente ‘5, U vy ‘5, Pu

Ejemplo: reacciones que se producen 6
en las centrales nucleares:
O
235 1 144 89 1
SU+ n— YBa+ L Kr+3,n | O=—Ppp o ©O

235 1 137 97 1
U+ on— Hle+ Zr+2n

Las energias desprendidas son del | El nucleo captael [El nacleo queda
orden de 200 MeV por cada nucleo de uranio neutrén inestable
fisionado.

Fisién

Como se puede observar, cada reaccién desprende un mayor nimero de neutrones de los que absorbe. Estos
neutrones podréan chocar con nuevos dtomos de Uranio, volviéndose a producir la fisién, con desprendimiento de energia
y mas neutrones, y asi sucesivamente. A esto se le denomina reaccién en cadena. En las centrales nucleares, la
reaccién en cadena se controla mediante barras de control, de sustancias que absorben el exceso de neutrones (Cadmio
principalmente). Si no se controla el nimero de neutrones, la energia desprendida es tan grande que se produce una
explosién nuclear. Otro inconveniente es que los productos de la reaccién son radiactivos, con vidas medias elevadas.
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Centrales nucleares de fision:

En toda central de produccién de energia eléctrica, esta se genera por induccidn electromagnética (fenémeno
estudiado en el tema de electromagnetismo), haciendo girar el rotor de una dinamo o alternador. La diferencia entre los
diferentes tipos de central (térmica, hidroeléctrica, edlica, mareomotriz...) estd en cémo se hace girar dicho rotor.

. . -y 235 239
En una central nuclear, se aprovecha la energia desprendida en la fision de ‘U o ‘5, PU, para calentar

agua, llevarla a la ebullicién, y hacer que el vapor mueva una turbina, haciendo funcionar el alternador.

En la figura se observa el esquema bésico de un tipo de central nuclear (con reactor de agua a presién)

Estructura de confinamiento

= Contenedor de acero
Agua enfriada
por evaporacian

h

Taorre de

Agua enfriamiento

control  sobrecalentada

N

Turbina de vapor

Vasija  / | Presurizador
del / |

reactor

Generador eléctrico |,
> .

| Condensador

Barra de i
combustible Bomba

Lago o rfo
(fuente de agua fria)

En el ndcleo del reactor, las barras de combustible (que contienen entre un 1% y un 4% de 6xido de uranio o
plutonio), sufren la fisién, generando nucleos mas ligeros y desprendiendo neutrones. Estos productos salen a gran
velocidad, v son frenados al chocar con las moléculas de la sustancia moderadora que rodea las barras de combustible
(agua pesada D,0, normalmente). Estos choques calientan el agua, y esta energia es la que se aprovecha para generar
electricidad. Ademas, el moderador es necesario para que se produzca la reaccién en cadena, ya que los neutrones
producidos son demasiado rapidos, y deben frenarse para poder fisionar los ntcleos de uranio

No es el agua del moderador la que entra en ebullicién, ya que contiene sustancias radiactivas. La energia
obtenida se va transmitiendo de un circuito cerrado de agua a otro (lo que se denomina intercambiador de calor). El
vapor producido finalmente mueve la turbina, conectada a un generador de corriente alterna.

Las barras de control, de cadmio generalmente, son necesarias para mantener la reaccién a ritmo adecuado. El
Cadmio absorbe los neutrones en exceso, impidiendo que la reaccién en cadena se descontrole. Introduciendo o
retirando barras se acelera, ralentiza o incluso se detiene la reaccién.
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7.4.2 FUSION NUCLEAR:

Unién de dos ntcleos ligeros (menos pesados que el hierro) para formar uno solo. Va acompanada de
desprendimiento de energia y, en ocasiones, de otras particulas. Las més comunes:

1 3, 4 1 2 2 4 2 3| 4 1
1H+ ;He —» ;He+ H ; H+H— ;He ; 1H+H — SHe+ gn

La energia desprendida en estas reacciones es de aprox. 18 MeV, una

cantidad menor que la producida en la fisién de un nicleo de Uranio. Pero en 8

un gramo de Hidrégeno se producird un mayor nimero de reacciones que en

un gramo de Uranio, ya que tenemos mayor cantidad de 4tomos. En total, la _> &
energia obtenida por cada gramo que reacciona es unas 4 veces superior en el

caso de la fusién. Ademas, el combustible es mas barato (se encuentra en el 8

agua), practicamente inagotable, y no tiene residuos perjudiciales ni

al, Fusion de dos
radiactivos.

nucleos de deuterio

Sin embargo, para conseguir que choquen los ntcleos de Hidrégeno se necesita que tengan una gran energia
cinética. Esto hace que el hidrégeno tenga que estar a gran temperatura (aprox. cien millones de °C, en un estado de la
materia conocido como plasma). Ahi radica la dificultad. Es muy complicado mantener los nicleos a esa temperatura el
tiempo necesario para que se produzca la fusién. Ahora bien, estas reacciones termonucleares se dan espontaneamente
en el centro de las estrellas, ya que alli si se consigue esa temperatura.

Centrales nucleares de Fusiéon: Aunque estan todavia en fase experimental, los diferentes tipos que existen
(tokamacs, stellarators, JET) consisten basicamente en este procedimiento. El combustible (hidrégeno) es calentado hasta
estado de plasma (los &tomos se desprenden de sus electrones, quedando con carga +), y es mantenido en movimiento
mediante un campo magnético. Mediante un laser u otro procedimiento, se consigue la energia necesaria para que se
produzca la fusién. Hasta ahora no se ha conseguido que la reaccién se automantenga.

Calefaccion de la cdmara de vacio Bobinas de )
y sistema de refrigeracion campo poloidal/campo toroidal

/ Estructura cle soporte interno

Blindaje de neutrones del igli

A la estacion
de bombeo
del recinto
toroidal

Haz neutral

Bobinas de calefaccion

Shmica g Arrollamientos
Camara del campo en equilibrio
de vacio
Tokamak Stellarator
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7.5 LA FiSICA NUCLEAR Y LA SOCIEDAD.
7.5.1 APLICACIONES DE LA RADIACTIVIDAD Y LAS REACCIONES NUCLEARES
Aplicaciones de los is6topos radiactivos:

Los radiois6topos se comportan quimica y biolégicamente igual que sus is6topos estables, entrando a formar
parte en los mismos compuestos. Ademas, son facilmente detectables, lo que permite seguirlos en cualquier proceso.
Algunas utilidades:

Medicina: Localizacién y tratamiento de tumores cancerosos, destruccién de tejidos malignos (son mas sensibles
a la radiacién), estudio de circulacién sanguinea, tratamiento de leucemia (P-32)

Biologia: Estudio de fotosintesis (C-14), Estudio de accién de antibiéticos en el organismo (marcadores de
azufre), Estudio de fijacién de calcio en los huesos, Estudio de la migracién de las aves, Produccién de esterilidad en
especies nocivas, plagas...

Quimica e Industria: Andlisis quimico y de reacciones, Control de insecticidas y otros productos, Control de
espesores y desgaste de planchas metalicas, paredes, etc. ; Control de circulacién de petrdleo en oleoductos (Ba-140),
Control de movimientos de aire y agua en la atmésfera (trazadores), Determinacién de edad de rocas y fosiles (C-14,
método Libby-Arnold), (U-238)

Obtenciéon de energia. Centrales nucleares

La energia de reaccién desprendida en la fisién de algunos elementos (U, Pu) puede usarse para calentar agua,
transformarla en vapor a alta presiéon y hacer que éste mueva la turbina de un generador de corriente eléctrica. Ese es el
funcionamiento basico de una central nuclear.

En Esparia, las centrales nucleares generan el 33% de la energia eléctrica.

7.5.2 INCONVENIENTES DE LA RADIACTIVIDAD Y LAS REACCIONES NUCLEARES:
Efectos de las radiaciones sobre los seres vivos

Las radiaciones (o, B, v, X...), al incidir sobre la materia, pueden  ionizarla, provocar reacciones, destruir
moléculas, células, microorganismos.

Afectan a las proteinas y bases nitrogenadas del ADN, produciendo alteraciones de funcionamiento, mutaciones,
cancer, destruccién celular, esterilidad...

Afectan a las células reproductoras, dando lugar a mutaciones hereditarias, alteracién de la informacién genética,
malformaciones congénitas...

Peligros de las centrales nucleares:

Los residuos radiactivos de las centrales nucleares de fisién pueden producir los efectos antes citados. Ademas,
tienen vidas medias en torno a varios cientos o miles de afos, por lo que el riesgo de radiacién se prolonga todo ese
tiempo. Lo Gnico que hasta ahora se puede hacer con ellos es almacenarlos en bidones de plomo forrados de hormigén y
guardarlos en un sitio “seguro” (cosa que no puede garantizarse a priori).

Ademas, existe el riesgo de un accidente en la central que provoque un mal funcionamiento del refrigerante o de
las sustancias moderadores de neutrones, con lo que la reaccién en cadena se descontrola y se produce la fusion del
reactor. El peligro de esto no esta tanto en la explosién (muy grave) como en la contaminacién radiactiva del terreno, el
agua, y el aire (nube radiactiva, que puede extenderse en un radio de miles de km)

Las centrales nucleares de fusién de hidrégeno, actualmente en proyecto, no tendrian los inconvenientes de las
centrales de fisién (no producen residuos radiactivos, trabajan con menor cantidad de combustible, por lo que es menor el
riesgo de explosién). Sin embargo, aiin no resultan rentables.
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AMPLIACION: QUARKS Y LEPTONES. PARTICULAS SUBATOMICAS.

En los afios 60 del siglo XX, una serie de experiencias que median la interaccién entre protones y electrones con
bastante precision (dispersién de electrones), arrojaron el sorprendente resultado de que los protones no tienen una
distribucién uniforme de carga en su interior. Es més, se comportan como si una parte del protén tuviera carga negativa.

Por otro lado, el desarrollo v mejora de los aceleradores de particulas permitié aumentar la energia de las
colisiones entre particulas y nicleos. Esto hizo que entre los afos 30 y 60 se fuera descubriendo toda una serie de
particulas subatémicas desconocida hasta entonces. Algunas de masa muy pequefia (o sin masa, como el neutrino v ),
otras de masa intermedia entre electrones y protones (muones p, mesones n y K) e incluso particulas de masas muy
grandes comparadas con el protén (A, X, Q ... ). En consecuencia, la idea tan simple de que toda la naturaleza estaba
formada sdlo por tres particulas fundamentales se venia abajo.

La teoria de los quarks fue introducida por Murray Gell-Mann y George Zweig en 1964. Propone, bésicamente,
que la materia esta formada por dos tipos de particulas: quarks y leptones.

Quarks: Sufren la interaccién nuclear fuerte. Son los constituyentes de protones y neutrones (formados por 3 quarks
cada uno). Existen 6 tipos de quarks.

Leptones: No sufren la interaccién nuclear fuerte. Los electrones y neutrinos pertenecen a esta clase. Se conocen 6 tipos
de leptones.

En esta tabla tenemos un resumen de los tipos de particulas conocidos hasta ahora y que componen lo que se denomina
el “modelo estandar”.

carga masa
Leptones Electrén (e) -1 5,5:10%uma (0,51 MeV)
Neutrinoe (v,) 0 0(?)
)
Quarks Up u) 213 -
Down (d) -1/3 | ? (Not d ieul
- ota: cada particula posee su
Leptones Muon. () -1 0’1914 urial” (106 MeV) correspondiente antiparticula, con lo
gteutrmo “( ( ‘)’H) ?/3 g (?) que el nimero total de particulas es el
fange 1S z : doble del que aparece en la tabla)
Quarks Charme (c) | 23 |?
Tau (1) -1 1,92uma (1784 MeV)
Lept
eptones Neutrinot (v;) | 0 | 0(?)
Top (t) 2/3 ?
Quarks Bottom  (b) | -1/3 | ?

Todas las particulas estables que constituyen la materia ordinaria que conocemos estan formadas sélo por el primer grupo
de particulas ( electrén, neutrino e, quarks up y down) y sus correspondientes antiparticulas. El protén esta formado por
dos quarks u y un quark d (la carga total sera 2/3 + 2/3 -1/3 = +1); y el neutrén por dos quarks d y un quark u ( carga
total = -1/3 -1/3 +2/3 = 0).

Los otros deos grupos de particulas, de superior energia, sélo aparecen en los rayos césmicos y en colisiones de altas
energias en los aceleradores. Se cree que en las etapas iniciales del universo tras el Big Bang, cuando la temperatura del
universo era inmensamente mayor, los tres grupos de particulas eran igual de comunes.

PARTICULAS RESPONSABLES DE LAS INTERACCIONES:

Una teoria planteada inicialmente por Heisemberg y desarrollada

posteriormente por varios cientificos propone que las interacciones | Interaccién Particula

(gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y débil) se deben al | gravitatoria gravitén (no observada)
intercambio de particulas. Por ejemplo, dos cargas eléctricas | Electromagnética fotén

interaccionan intercambiando fotones (que visto de otro modo son [ Nyclear fuerte gluén (no observada)
vibraciones del campo electromagnético). Surge asi un nuevo [Nyclear debil Bosones W y Z

grupo de particulas responsables de las interacciones. Algunas han
sido observadas; otras, atin no.
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PROBLEMASTEMA 7: FISICA NUCLEAR

1.- El Cloro tiene dosisotopos naturales. El 75,53% delos &omoses de f;r’CI , cuyamasaes de 34,96885 uma, y €
24,47% restante de >/ Cl , de masa 36,96590 u. Calcular lamasaatémicadel Cloro.

2.- Determinar €l defecto de masay la energia de enlace por nucledn del isétopo ;‘ He.
[Datos: m(;He): 4,0026033 u; m(;H ): 1,00785252 u; m(,n): 1,0086654 u ]

3. @) Indicar las particul as constituyentes de los dos nucleidos fH y 23He y explicar quétipo de emisionradiactiva

permitiria pasar de uno aotro.
b) Calcular la energia de enlace para cada uno de los nucleidos e indicar cuél de ellos es mas estable.
(Mpes = 3,016029 u ; my.3 = 3,016049 u ; m, = 1,0086 u; my=1,0073u; 1u= 1,66-10% kg;c= 3108 m )

4.- Un gramo de carbén, a arder, produce 7 kcal. Calcular l1a cantidad de carbdn necesaria para producir la misma
energiaque 1 kg de U , si lafision de un nicleo de este elemento libera 200 Mev.

5.- El 28,,U se desi ntegra emitiendo, sucesivamente, |as siguientes particul as antes de alcanzar su forma estable:
o, B, B, o, o, o, o, B, B, a, B, B, a. ¢Cud esel nucleido estable que se alcanza?

6.- Lavidamediadel *C es5730afios. ¢Quéfraccion deunamuestrade ;C permanecerainalterada después de
transcurrir un tiempo equivalente a cinco vidas medias?

7.- El periodo de semidesintegracion de 2541Cr es de 27 diasy, en un instante, tenemos 4,13 -10%* &omos de ese

elemento. Calcular: a) Vidamediadel emisor radiactivo.
b) NUumero de aomos que quedara al cabo de un afio.

8.- Setienen 50 mg de 51, cuyavidamedia es de 8 dias. Calcular:

a) Cantidad del is6topo gque habia hace un mesy cantidad que habra dentro de dos meses.

b) Periodo de semidesintegracion.

¢) Actividad.

(Na = 6,02 - 10® kg-mol * = n° de particulas que hay en 1 mol-kg) (considerar |os meses de 30 dias).

9.- Lavidamediadel 23“2,Th es de 24 dias. ¢Qué proporcion de Torio permanecera sin desintegrarse el cabo de 96
dias?

10.- La constante de desintegracion radiactiva de una preparacion es 1,44 -10° h?* ;Cuénto tiempo tardara en
desintegrarse €l 75 % de lamasa origina ?

11.- En unamezclaencontradaen laactualidad, deisdtoposde U, el %5U representael 99,3%yel U el 0,7 %.

Sus vidas medias son 4,56 - 10° afios y 1,02 - 10° afios respectivamente. Calcular:
a) Tiempo transcurrido desde que se formdé laTierra, si eran igualmente abundantes en ese momento.

b) Actividad de 1 g. de %5U

12.- Formular lareaccion  "Li (p,) ®Be 'y calcular lafrecuencia de laradiacion emitida.
Datos: m(®Be): 8,00777 u; m(’Li ): 7,01818 u; m(*H): 1,00813 u; h=6,63 - 10 Js

13.- Unadelasreacciones posiblesdefusién del %, Pu cuando captaun neutrén eslaformacion de 45 Ce y ;2 Mo,

liberdndose 3 neutrones. Formular lareaccion y calcular la energialiberada por cada nticleo fisionado.
Datos: m( s, Pu): 239,052158 u; m( 53 Ce ): 140,908570 u; m( ;oMo ): 95,90499 u;

m(on ): 1008665 u; m( Je7): 0,000549 u
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14.- En un proceso nuclear se bombardean nicleos de ; Li con protones, produciéndose dos particulas a. Si la
energia liberada en lareaccidn es exclusivamente cinética. ¢Qué energiacinética, en MeV, tendra cada unade las
particulas a? [m(4Li ): 7,01818 u; m(;H ): 1,00813 u; m(, He ): 4,0026033 u]

15.- Completar |as siguientes reacciones nucleares:

a ZNa+ , He—> ZMg+ ? b) '%Cd+ J%e— ?
¢ “C(d,n)? d) 2Mn(n,y) ?

16.- El 23“5Th se descompone segin o, B, B, o, o, o, o, B, o, B. Escribir todas las reacciones y decir cud es el
nucleo estable final.

17.- El andlisis de 1;0 de una momia egipcia revela que presenta 2/3 de la cantidad habitual en un ser vivo.

¢Cuéndo muri6 e egipcio momificado? (T de semidesintegracion = 3970 afios)

18.- Suponga una central nuclear en la que se produzca energia a partir de la siguiente reaccion nuclear de fusion:
4 {He > 0
a) Determinelaenergiaque se produciria por cada kg de Helio que se fusionase.
b) Razoneen cud delos dos nucleos anteriores es mayor la energia de enlace por nucledn.
(c=3-10*ms* ; 1u=1,66-10%"kg ; m(He) =4,0026u ; m(O) = 15,9950 u. )

CUESTIONES TEORICAS:

1. Explicar ladiferenciaentrelacantidad de energia desprendidaen unareaccion quimicay en unareaccion nuclear.

2. ¢Puede un nucleo de Cafisionarse? Razonar.

3. Diferencias entre fusion y fisién nucleares.

4. ¢Por qué no existen &omos de nimero masico muy grande (por €. A = 1000) ?

5. Razonar si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas:

a) Unavez transcurridos dos periodos de semidesi ntegracion, todos |os nucleos de una muestra radiactiva se han

desintegrado.
b) Laactividad de unamuestra radiactiva es independiente del tiempo.

6. La masa de un nucleo atébmico no coincide con la sumade las masas de las particulas que los constituyen. ¢ES
mayor o menor? ;Como justifica esa diferencia?

SOLUCIONESA LOSPROBLEMAS

1. 35457 uma 9. 183%
2. Am=-505-10"kg; E,=1,136-10" J (7,1 MeV) 10. 962,7h.
3. a) radiacionp ; 11. a)6,5-10°afios ; b) 17593 Bq
b) E.(H)=7,89MeV ; E.(He) =6,53MeV. MésestableH. 12. v=4,18 - 10 Hz
4. 28 10° kg carbon. 13. AE=-18-10"J (-737,5MeV)
5. 2§§pb 14. 9,85 MeV
6. 0674% 16. Nucleido establefinal %) Pb
7. a3895dias; b)3,52-10" d&omos 17. Hace 2300 afios aprox.
8. &) Hacelmes 9,78 -10% &., en 2 meses 1,27 -10" &t.; 18. a) 8,657 -10" Jkg
b) 5,545dias;  ¢) 3,32 - 10" Bq. b) Mayor en el O.
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TEMA 8. NATURALEZA DE LA LUZ. DUALIDAD ONDA-PARTICULA.

8.1 Naturaleza de laluz; teorias clésicas.

82 Dificultades de |lateoria clasica; radiacion térmica, efecto fotoel éctrico, espectros atébmicos.
83 Cuantizacion de la energia; fotones

8.4 Dualidad onda-corpuscul o; hipdtesis de De Broglie

85 Principio de indeterminacion de Heisemberg; limites de validez de lafisicaclésica.

8.1 NATURALEZA DE LA LUZ. TEORIASCLASICAS

A lo largo de la Historia las ideas sobre la naturaleza de la luz y de las distintas radiaciones ha ido
cambiando. En la antigiiedad (Grecia), apenas se describen fendmenos, dando explicaciones a veces misticas,
nada cientificas. Los érabes, sobre el s. X1, describen los fendmenos de reflexion y refraccidn, pero poco mas.

Hay que esperar hasta finales del S. XVII para encontrar teorias cientificas. Huygens, en 1690, y
Newton, en 1704, exponen teorias contrapuestas:

Huygens. Laluz se propaga como una onda mecanica (teor ia ondulatoria), através de un medio ideal,
e éter. Supone que la luz debe experimentar fendmenos de interferencia y difraccion, caracteristicos de las
ondas. Su velocidad sera menor en medios méas densos.

Newton: La luz est4 formada por particulas materiales (teoria corpuscular). No debe producir
interferenciani difraccion. Su velocidad ser& mayor en medios mas densos.

Por razones de prestigio cientifico, prevalecio la teoria de Newton, dejando olvidada la de Huygens.
Hasta que Y oung, en 1801, observé la difraccion de laluz; y Foucault, en 1855, comprobé que la velocidad de
laluz en el agua es menor que en €l aire. Se rescat6 entonces la teoria ondulatoria como vélida

En 1865, Maxwell, como consecuencia de su teoria electromagnética, I1egé a la conclusion de que la

propagaciéon de los campos E y B como onda electromagnética tenia las mismas caracteristicas que la luz
(hasta su velocidad). Por lo tanto, la luz fue considerada como una onda electromagnética transversal, que no
necesitaba ningun medio material para propagarse.

8.2 DIFICULTADES EN LA TEORIA CLASICA: RADIACION TERMICA, EFECTO
FOTOELECTRICO Y ESPECTROSATOMICOS

A finales del S. XIX, parecia que los conceptos fundamentales en Fisica estaban perfectamente
determinados. La teoria electromagnética de Maxwell daba cuenta de las interacciones eléctrica y magnética,
dando alaluz (ala radiacién, en general) un caracter claramente ondulatorio. Sin embargo, existian algunos
fendmenos que no quedaban explicados mediante las Ilamadas "teorias clasicas'. Fendmenos que iban a cambiar
las bases del conocimiento cientifico. Vamos a estudiar dos de ellos: la radiacién térmica y € efecto
fotoeléctrico:

¢ Radiacion térmica: (Radiacion electromagnética que emite un cuerpo debido a su temperatura)

Cuando calentamos un cuerpo (un trozo de hierro, por gemplo) observamos que, a aumentar
considerablemente la temperatura, se pone "al rojo", es decir, emite luz de ese color. También el filamento de
una bombilla se pone incandescente a calentarse. Y no solo a altas temperaturas. A cualquier temperatura se
emite radiacién. El cuerpo humano emite radiacién infrarroja (no visible) por el hecho de estar a 37 °C. Un
hecho que se observa es que, a mayor temperatura, la frecuencia de la radiacion emitida es mayor (y su A es
menor).

Para estudiar la radiacién térmica se propone un modelo ideal [lamado cuer po negro. Un cuerpo negro
seriaaguel capaz de:

- Absorber toda la radiacion que incida sobre é (es decir, no reflgjaria nada de luz, por lo que se veria

completamente negro).

- Emitir lamayor cantidad de radiacion que pudiera emitir cualquier cuerpo a cualquier temperatura.
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AUn siendo algo ideal, una buena aproximacion de un cuerpo negro
seria algo parecido a lo que indica la figura 7.1. Una cavidad de paredes
absorbentes con un pequefio agujero a exterior. Précticamente toda
radiacion que entre por € agujero quedard dentro; después de varias
reflexiones quedard absorbida. También, si calentamos la cavidad, emitira
radiacion.

\\‘
\

B

A}

radiacién

\\\\\\\\\\\

Representando |a energia emitida en funcién de latemperatura ala fig 7.1
gue esta el cuerpo y de la A de laradiacion emitida, se llega a una gréfica ’
como lade lafigura 7.2. Se observa que, a cada temperatura, el maximo de
energia se emite en una frecuencia diferente.

Ley de Wien: A mayor temperatura, la A correspondiente al E
maximo de emision es menor.

Hubo varios intentos de explicar la forma de estas gréficas. Tanto
Wien como Rayleigh-Jeans consiguieron explicar partes, (A muy grandes,
radiaciones de poca energia). Pero a partir de la radiacion ultravioleta no
encajaba con ninguna teoria clasica. Es lo que se dio en llamar "catéstrofe
ultravioleta'. Habria que cambiar la teoria, los conceptos sobre la
naturaleza, para poder explicar este fenémeno. fig. 7.2

¢ Efecto fotoeléctrico: o

metal radiacion

Este fendmeno consiste en la emisién de electrones por parte de un

metal cuando sobre é incide radiacion electromagnética. Dichos electrones

reciben e nombre de fotoelectrones. Fue descubierto por Hertz en 1887,
haciendo incidir radiacion UV A sobre Zinc.

Colocando un dispositivo como €l de la figura 7.3, es posible que

los electrones emitidos pasen a formar parte de un circuito eléctrico, -:|+ /A\
pudiendo asi medir laintensidad de corriente mediante un amperimetro.
fig. 7.3

e Seguin la teoria clasica, los electrones van absorbiendo poco a
poco la energia de la onda electromagnética incidente, hasta que tienen
suficiente energia para vencer la atraccion del nicleo y saltar hasta el dnodo. Es decir, se esperaria que:
- Laemision de los electrones no sea instantdnea
- Dicha emision debe darse para cualquier frecuencia de la ondaincidente.
- Laenergia cinética de los fotoel ectrones debe depender Uinicamente de la cantidad de radiacion, de su
intensidad, no de lafrecuencia.

¢ Sin embargo, |0 que se observa realmente en e experimento es:

- Laemision de los electrones es instantédnea

- Empleando radiacion con una frecuencia inferior a una cierta frecuencia (Ilamada frecuencia umbral,
Vo), NO Se observa emision de el ectrones (no se mide corriente)

- Lafrecuencia umbral depende Unicamente del tipo de metal que utilicemos.

- Laenergia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiacion, no de su intensidad (de
lacantidad de luz).

- Laintensidad de corriente (n° de electrones) si depende de laintensidad de |a radiacion.

Estos hechos, claramente en desacuerdo con la teoria clasica, hacen que tengamos que plantearnos
seriamente el carécter ondulatorio de la radiacion electromagnética, de laluz. En este experimento, se comporta
mMas como una particula que como una onda.
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¢ Espectros atémicos:

Y a hemos visto el fenébmeno de la radiacion térmica y los problemas que acarreaba a la teoria clasica.
Pero alin existia un hecho més, relacionado con la radiacion térmica, que no estaba explicado: |os espectros
atémicos.

Al calentar un cuerpo emite radiacion (luz). Pero esta radiacion estd formada por ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias. Con agun aparato apropiado (un prisma, para la luz visible),
podremos separar las diferentes frecuencias y obtener una imagen en una pantalla o pelicula fotografica. Esta
imagen obtenida es |o que se conoce como espectro de emision.

Del mismo modo, podemos entender el espectro de absor cion. Ahora no calentamos la sustancia, sino
gue hacemos incidir radiacién sobre ella (en estado gaseoso). La sustancia absorbera ciertos tipos de luz (ciertas
frecuencias), que apareceran como zonas hegras en laimagen del espectro.

Seglin la Teoria clasica: Se espera que los espectros de emision y de absorcion sean continuos. ESs decir, que
se emitan todas | as frecuencias (una gradacion continua de "colores’, sin interrupciones)

L o observado experimentalmente es:
El concepto de espectro esintroducido por Isaac Newton en su obra Optica (1704) .
En 1859, Bunsen y Kirchhoff estudian espectros de emision de diferentes sustancias a ser calentadas.
Descubren que:
- Los espectros observados son discontinuos. S6lo se observan ciertas lineas (ciertas
frecuencias).
- Cada elemento quimico tiene su propio espectro caracteristico (esto permitira identificar los
componentes de una sustancia a partir de laluz que emite).

En 1885, Balmer , estudiando € espectro de emision del Hidrégeno, llega a una ley empirica que

1 1 1
relaciona algunas longitudes de onda emitidas. z =R. (— _2} donde R = 1,0973 -107 m*, (cte. de

22
Rydberg)y n=3,4,5,6,7.

Posteriormente otros cientificos (Lymann, Braguett, Paschen, Pfund), descubren otras leyes para otros

2 2

grupos de lineas. En general, se pudo llegar a una ley empirica para todos los grupos: % =R- [i - i} :
- N

donde n; y n, son nimeros naturales, y n, > ny.

La teoria clésica sobre la luz era incapaz de explicar la discontinuidad de los espectros y las leyes
empiricas obtenidas.

8.3 CUANTIZACION DE LA ENERGIA: FOTONES

Estos tres fendmenos vistos anteriormente fueron explicados, respectivamente, por Max Planck (1900),
Albert Einstein (1905), y Niels Bohr (1913). Einstein recibiria el premio Nobel de Fisica por su explicacion
del efecto fotoeléctrico (curiosamente, nunca lo recibié por su méas famosa teoria, la de la relatividad). Los
conceptos introducidos por estos cientificos, junto con otros, sentarian las bases de una nueva vision de la
naturaleza: la Teoria Cuantica.

¢ Explicacién de Planck delaradiacion térmica:

Lateoria clésica, que consideraba que la radiacién tenia carécter ondulatorio, suponia que la energia se
emitia de forma continua, como corresponde a una onda. Sin embargo, hemos visto que esto no explicaba la
radiacion térmica.
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Planck supone algo completamente diferente. Propone:

- Laenergia no se emite de forma continua, sino discreta, es decir, "concentrada" en cuantos o pagquetes
de energia (algo muy similar alo que ocurririasi se emitieran particulas).

- Laenergia correspondiente a un cuanto depende de la frecuencia de vibracion de los &omos del material.
Viene dada por la expresion E=h-v (h=6,63- 10%#7J.s ctede Planck )

- Por lo tanto, la energia emitida no puede tener cualquier valor. S6lo podra emitirse un nimero entero de
cuantosdeenergia  E; =n-h-v . Sedice entonces que la ener gia emitida esta cuantizada.

Teniendo en cuenta estas suposiciones, Planck obtiene la explicacién tedrica de toda la gréfica
completa. Hubo que admitir, por lo tanto, que la emisién (y también la absorcion, es decir, los intercambios de
energia) de radiacién no es continua, Sino que esta cuantizada.

(Una unidad que usaremos para medir energias es el electronvoltio (eV). se define como la energia que
adquiere un electrén al ser acelerado por una diferencia de potencial deun Voltio. (1eV =1,6- 10" J)

¢ Explicaciéon de Einstein del efecto fotoel éctrico:

Einstein aplico las hipotesis de Planck para explicar este fendmeno. Pero Ilegé ain més ala en su
ruptura con las teorias clasicas. Supuso gque no sdlo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que la
propia radiaciéon esta constituida por "particulas', llamadas fotones, que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular parala luz, a
menos en este fendmeno.

Laenergia de un fot6n viene dada por laexpresion dePlanck E; =h-v

E
Su cantidad de movimiento (a partir de lahipétesisde De Broglie) p= -
C

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electrén, le transmite
instanténeamente toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependerd de la frecuencia
de laradiacion.

Asi, la energia de un fotén se emplea, en primer lugar, en arrancar a electrén del metal. Esta energia
necesaria, que depende del tipo de metal, se denominatrabajo de extraccion o funcién trabajo (Wer, O @y).
También puede definirse como la energia minima que debe tener el fotdn para extraer un electron del metal. Asi,
tendremosque W,,,, =h-v, , donde v, eslafrecuenciaumbral caracteristicadel metal. (También existe la

longitud de ondaumbral A, = < ).
Vo

La energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad) a los electrones emitidos. De este
modo, |legamos a la expresion:

E, =W,, +Ec, —» h-v=h-v,+im-v? Ec

e

Metal 1,  Metal 2
Tambiénseusaenlaforma  Ec,=h-(v-v,)

La gréfica de la figura se corresponde con esta Ultima
formula.

La pendiente de las rectas obtenidas (una distinta para cada 18]
metal) esigua alaconstante de Planck. Uy L
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Potencial de frenado (AVy,):

La Ecy, por tanto, la velocidad de los electrones, se calcula experimentalmente frenando a los
electrones mediante un campo eléctrico, hasta que pierdan toda su energia cinética. La
diferencia de potencial necesaria se denomina potencial de frenado (diferencia de potencial
minima que hay que colocar en la pila para que los fotoel ectrones que saltan queden frenados y
no lleguen al otro extremo del tubo).

. Ec
Segln esto AEC=-AEp —» O-Ec,=-eV, —» V,=—7=
vir
La aréfi i i 7 i Metal 1,  Meta] 2
grafica correspondiente a potencial de frenado seriala misma
o . . h
gue lade laenergia cinética. La pendiente de las rectas seria ahora — ve A,
e e
L
Uy Yo

Con esto se explica facilmente lo observado:

- Laemision de electrones es instantanea, ya que €l foton, al chocar, cede instantaneamente su energia.

- Existe una frecuencia umbral por debajo de la cual no hay emision de electrones. Con una frecuencia
inferior, laenergia del fotén serd menor que el trabajo de extraccidn, y el electron no saltara

- Lafrecuencia umbral depende Unicamente del material, ya que lafuncion trabajo es algo caracteristico

de cada metal

- La energia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiaciéon. Basta con mirar la
expresion.

- El nimero de €electrones emitidos (la intensidad de corriente) depende de laintensidad de la radiacion,
es decir, del nimero de fotones que choquen. a mayor n° de fotones, mayor n° de electrones
podra saltar.

Por lo tanto, hemos llegado a la conclusion de que, en ciertos fendmenos, la luz se comporta como una
particula. No quiere decir esto que siempre se comporte como una particula. En la difraccion se comporta como
unaonda. Se dice que laluz tiene un comportamiento dual. Tendremos que plantearnos entonces si la distincién
tan clara que conocemos entre onda y particula sigue siendo igual de clara cuando nos introducimos en el
mundo microscépico (subatémico).

¢ Explicacion de Bohr de los espectr os atémicos:

Sabemos que la radiacion emitida por una sustancia es originada por oscilaciones (saltos) de los
electrones de sus atomaos. Seguin los modelos clésicos para el &omo (Rutherford), los electrones pueden ocupar
cualquier érbita dentro del aomo y, por lo tanto, dar cualquier salto y emitir radiacion de cualquier frecuencia.
Eso darialugar a un espectro continuo.

Bohr introduce unos postulados en el modelo. Segun €l:

- Laorbita del electrén no puede estar a cualquier distancia del nlcleo. S6lo son permitidas ciertas
. i . h
oOrbitas, en las que e momento angular ( Ly, =r-m-v) es mditiplo de la cantidad 2—
s
(cuantizacion de las 6rbitas)

- Mientras el electréon permanece en una érbita, su energia permanece constante.
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- El &omo emite radiacion cuando un electrén salta de una Orbita de mayor energia (mas lgjana) a
otra de menor energia (méas cercana). La energia emitida y la frecuencia estan relacionadas por la
expresiondePlanck E=h-v

- Cuando e &omo absorbe radiacion, la energia de dicha radiacion se emplea en el sato de un
electron hacia una 6rbita mas algjada.

Con esto se explica la discontinuidad de los espectros. Como solo estén permitidas ciertas érbitas, solo
estaran permitidos ciertos saltos, y por lo tanto, slo se emitira radiacion de ciertas frecuencias muy concretas.
Lo mismo ocurre con la absorcion.

Aplicando esto a célculo de la energia emitida o absorbida, y de la longitud de onda de la radiacion
correspondiente, Bohr obtuvo tedricamente laley experimental de Balmer, con o que explicaba los espectros.

8.4 DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO: HIPOTESISDE DE BROGLIE

Unavez que hemos visto el comportamiento dual de laluz, que antes considerdbamos Gnicamente como
onda, cabe plantearnos si ese comportamiento dual es exclusivo de la luz. ¢Podria darse lo contrario? ¢Puede
gue algo que consideramos una particula (en electron, p.g.) se comporte como una onda en agunos
experimentos?

El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros
(Compton), supuso en 1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en determinados
experimentos. A cada particula corresponde una onda asociada. Es decir, supuso que toda la materia tiene un
comportamiento dual.

Dicho comportamiento ondulatorio vendra caracterizado por una ., llamada longitud de onda asociada

] . : . h
a la particula que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A =— , donde h es la cte de

h
Plancky p=m-Vv eslacantidad de movimiento de laparticula. Asi A=—ro
m-v

La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.

Ahora bien, s toda particula puede comportarse como una onda, tal como supuso de Broglie, dicho
comportamiento debe ser observable. Es decir, un haz de electrones deberia de producir difracciéon al
encontrarse con un obstaculo del tamafio adecuado. Empleando valores caracteristicos (me = 9,1 - 10 kg,v=
5. 10° m/s) obtenemos A = 1,45 - 1010 m, es decir, aproximadamente la distancia entre &omos en agunos
metales. En 1927, Davidson y Ger mer, usando unalaminade Niquel como red de difraccién, comprobaron que
las suposiciones de De Broglie eran ciertas.

Para una particula macroscopica (p.e. m=1kg,v=10m/s) A =6,6- 10 m . No existen en
universo obstaculos de tamafio tan pequefio. O sea, ho podremos apreciar € cardcter ondulatorio de una
particula macroscopica.

Una consecuencia importante de esta suposicion es que explica la cuantizacién de las oOrbitas de los
electrones en e &omo, considerando que dichas Orbitas son ondas estacionarias para €l electréon. La longitud
de la drbita cumple que es un n° entero de veces la A asociada.
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8.5 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISEMBERG; LIMITESDE VALIDEZ DE LA FiSICA
CLASICA

Heisemberg, en 1927, teniendo en cuenta & caracter dual de la materia, descubrié que era imposible
medir simultaneamente y con exactitud algunas magnitudes de un sistema. De hecho, €l propio hecho de medir
yamodifica el sistema que estamos midiendo.

Supongamos €l siguiente experimento (totalmente imaginario), llamado microscopio de Bohr:
Queremos medir a la vez la posicion y la velocidad de un electron. Para poder ver a electron con un
microscopio, a menos tendria que chocar con é un fotdn de luz que, a rebotar, llegara hasta el microscopio.
Ahora bien, a chocar, e foton cambiard la velocidad del electron, y no podremos medir la que tenia
anteriormente.

Unaforma de expresar este principio de incertidumbre es la siguiente:

Es imposible medir simultaneamente y con total exactitud la posicion y la cantidad de movimiento
(velocidad) de una particula. Sempre la incertidumbre (error que podemos cometer) en la medida cumplira

AX-Ap 2 E donde Ax y Ap son lasincertidumbresa medir laposiciony la cantidad de
movimiento. Se observa que si Ax se hace muy peguefia (gran exactitud), Ap
se hard muy grande (mucho error).

De este principio de incertidumbre pueden extraerse algunas consecuencias fundamental es.

- Este principio limita en gran medida el conocimiento que podemos tener sobre la naturaleza. De
hecho, rompe con el determinismo propio de los cientificos del s. XIX, que suponian que todo en la naturaleza
podia ser conocido con exactitud.

- Yano podemos hablar de posicion o velocidad exactas de una particula, Unicamente de probabilidad
de encontrar a una particula en una determinada posicién. Por lo tanto, el modelo de Béhr para € atomo ya no
es valido, hay que buscar una nueva visiéon de las cosas, una nueva Fisica. Schrodinger, con su ecuacion de
onda, proporciona la herramienta bésica de la Fisica Cuantica.

Validez dela Fisica Cléasica:

La Fisica Cuantica sera aplicable en todas las situaciones. Ahora bien, su empleo es tremendamente
complicado, dado el gran nimero de particulas (e, p, n ...) que intervienen en e problema méas simple. Sin
embargo, podemos usar la Fisica clasica en aguellos casos en los que no sea apreciable € caracter
ondulatorio de la materia. Se considera esto cuando A asociada es despreciable frente a tamafio del sistema
estudiado.

Como consecuencia, la Fisica Cléasica sera perfectamente aplicabl e a situaciones macroscépicas, mientras que la
Fisica Cuantica debe ser forzosamente aplicada en el mundo microscopico (moléculas, &omos ... ).

TABLA COMPARATIVA ONDAS—PARTICULAS

Caracteristicas de particula Caract. comunes Caract. de onda
onda-particula
Masa Cant.'d"’.‘d de Energia Longitud de onda
movimiento
E c
Fotdn 0 p=— E=h-v A=—
C )
Particulas clasicas ) h
(protén, electrén, m p=m-v Ec=im-v A=—
etc) p
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PROBLEMASDEL TEMA 8

1.- Determinar la energia de un foton para:
a)Ondas de radio de 1500 kHz b) Luz verde de 550 nm
¢) Rayos X de 0,06 nm

(paratodas, e medio de propagacion es el vacio) (a) 9,9 107 b) 3,6 107, o 33 107 J)

2.- Unaestacion de radio emite con una A = 25 m. Calcular:
a) v delas OEM emitidas (1200 kHz)

b) Energia de los fotones (7.9 10 2 J)
¢) Numero de fotones emitidos por segundo si la potencia de laemisoraes de 6 kW. (7,6 -1029 fotones/s)

3.- Un haz de luz de 400 nm incide sobre un fotocdtodo de Ce, cuyo trabajo de extraccion es de 1,8 eV.
Calcular:

a) Energia maxima de los fotoel ectrones. (21 10 J)
b) Numero de fotones emitidos por segundo y unidad de superficie para un haz de 103 Wim?,
(dato: velocidad de laluz en el vacio = ¢ = 3 - 10° nis) (210" fotoness - m™?)

4.- Unaradiacion de 1,5 um incide sobre el una superficie metélicay produce la emision de fotoel ectrones con
unav = 10°ms™. Calcular:

a) Trabajo de extraccién del metal (1,25 1073 )

b) frecuencia umbral de fotoemision (19 g Hz)

(dato: me=9,1 10" kg)

5.- Cacular la A asociadaa: @) Un electrén acelerado por una AV =100 V. (1,23 - 1010 m)
b) Un electron de Ec = 1 eV (1,23- 10° m)
¢) Unabaade 10 g que se mueve a500 m st (1,32 10'34 m (insignificante))
d) un automovil de 1000 kg conv =100m/s. (6,62 - 10¥m (insignificante))

6.- Calcular laincertidumbre en la determinacion de la posicion en |os siguientes casos.
a)Electrén cuya velocidad, de 7000 km/s, se ha medido con unaincertidumbre del 0,003%
b)Particula de 50 g que se desplaza a una vel ocidad de 300 m/s, medida con la mismaincertidumbre que

el caso anterior. (2)28-10 m; b)12-10°"m (despreciable))

7. Al iluminar una superficie metdlica con una longitud de onda X1 = 200 nm, €l potencia de frenado de los

fotoelectrones es de 2 V, mientras que si lalongitud de onda es A, = 240 nm, €l potencial de frenado se reduce a
1V. Obtener:

a) Trabajo de extraccion del metal

b) El valor que resulta para la cte de Planck, h, en esta experiencia.

(e=16-10°C; c=3.10%mss) (a) 64-103s: b)64-1073)

ALGUNAS CUESTIONESTEORICAS:

1.- ¢Por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoel éctrico es un hecho que va en contra de
lateoria ondulatoria?

2.- Dos colores del espectro visible, € rojoy e amarillo, por g emplo ¢Pueden tener lamismaintensidad? ¢Y la
misma frecuencia? Razonar larespuesta.

3.- Supongamos que se ilumina el mismo metal con dos focos de la misma luz monocromética, uno de 100 W'y
otro de 500 W. ¢Cud de los dos producird mayor nimero de fotoelectrones? ¢Qué fotoel ectrones abandonaran
el metal con mayor energia?
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