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Introducciéon

En cualquier texto de Fisica los ejercicios y las cuestiones consti-

tuyen una parte fundamental del contenido del libro. En nuestro

material, las actividades aparecen agrupadas en dos secciones:

e Junto a la teoria, a pie de pagina.

e Al final de cada tema.

En este libro se presenta, para cada uno de los temas del libro de

texto:

e La Programacién de aula (objetivos, contenidos y criterios de
evaluacion).

* La Resolucion de todos los ejercicios incluidos en el libro del
alumno.
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Ademas de este libro,
al profesor se le ofrece
como material de apoyo
un CD con pruebas

de acceso
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PRESENTACION

e Se inicia este curso de Fisica abordando el estudio del movimiento
de los cuerpos celestes. Es la primera vez que los alumnos van
a tratar de comprender el movimiento de cuerpos cuya escala es
muy diferente a la de aquellos que manejan habitualmente aplicando
las leyes fisicas que conocen. El esfuerzo les permitiréd acercase
a la comprension de otros problemas interesantes a lo largo del curso.

e |os disefios curriculares establecidos en los Ultimos tiempos buscan
que los alumnos alcancen competencia tecnolégica, especialmente
en el manejo de recursos informaticos. El tratamiento de los datos
que se emplean en este tema proporcionara ocasion para utilizar
hojas de calculo y representaciones gréaficas que facilitaran
la comprension de los problemas analizados.
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OBJETIVOS

La interaccion gravitatoria

CONTENIDOS

Discutir el modo en que se pueden obtener los datos que permitan
estudiar el movimiento de los cuerpos celestes.

Comprender la necesidad de establecer modelos que permitan
interpretar el movimiento de los cuerpos celestes.

Estudiar el modelo geocéntrico. Analizar su justificacion ideolégica
y la evolucion geométrica que requirié para explicar los datos.
Estudiar el modelo heliocéntrico. Justificar su existencia a partir

de los datos y analizar los problemas ideolégicos que suscita.
Comprender las leyes de Kepler y utilizarlas para justificar y predecir
el movimiento de los cuerpos celestes.

Entender el razonamiento de Newton para dar con la causa

del movimiento de los cuerpos celestes.

Comprender el alcance de la ley de la gravitacion universal.
Manejarla en el ambito celeste y en el terrestre.

Utilizar la formulacién vectorial de la fuerza gravitatoria para
comprender la interaccion entre un conjunto de masas puntuales.
Aplicar los conocimientos sobre la fuerza gravitatoria para
comprender algunos fendmenos observables, como el distinto peso
de un mismo cuerpo en la Tierra 'y en la Luna, los ciclos de las
mareas, la duracién de las distintas estaciones del calendario, etc.

Conceptos .

Estudio del movimiento de los cuerpos celestes. Modelos que lo explican.
Comprensidén cineméatica del movimiento de los cuerpos que integran
el Sistema Solar. Leyes de Kepler.

La dinamica de los cuerpos que integran el Sistema Solar.

Ley de Newton de la gravitacion universal.

La interaccion gravitatoria como interaccion a distancia.

La interaccion gravitatoria entre dos cuerpos cualesquiera.

Relacién con la fuerza peso.

Distincién entre peso y masa.

Interaccioén gravitatoria de un conjunto de masas. Principio

de superposicion.

Consecuencias de la interaccion gravitatoria. Explicacion de las mareas.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades .

Adquirir capacidad para manejar datos de orden de magnitud

muy diferente.

Utilizar con soltura herramientas de célculo como las calculadoras

o0 las hojas de célculo.

Relacionar datos y modelos matematicos con fenémenos observados
(interpretacién del calendario, las mareas, duracion del afio

en distintos planetas, etc.).

Adquirir soltura en la representacion grafica de los problemas

a estudiar. Manejar el lenguaje simbdlico.

Ser riguroso en el manejo de magnitudes vectoriales.



PROGRAMACION DE AULA

Actitudes ® Reconocer el papel de la ciencia para interpretar el mundo

en que Vvivimos.
e Respetar el trabajo cientifico y su independencia frente a ideologias.

e Distinguir entre la constancia de los datos obtenidos
por procedimientos cientificos y la vulnerabilidad de las teorias
que los interpretan.

EDUCACION EN VALORES

1.

Educacion civica

Como sucedié en el momento histérico en que surgieron, el establecimiento
de un modelo cientifico que se oponga a la ideologia oficialmente establecida
puede suponer un serio problema para quien lo sostenga. Seréa interesante
establecer debates en los que el alumnado deba argumentar acerca

de la independencia del conocimiento cientifico frente al poder establecido.

Puesto que el debate solo sera fructifero si hay posibilidad de ofrecer diversas
posiciones, puede ser necesario el establecimiento previo de roles que lleven

a unos a exponer argumentos a favor; y a otros, en contra. Puede ser ilustrativo
que en determinado momento del debate se establezca el cambio de rol para
sus miembros.

Se sugieren algunos posibles titulos para el debate:

¢ ;Pueden los cientificos establecer teorias que se opongan a la «ley natural»?
e ;Pueden los cientificos investigar sobre cualquier cosa?
e El trabajo cientifico ;puede destruir la sociedad?

CRITERIOS DE EVALUACION

1.

Interpretar el movimiento de los cuerpos celestes de acuerdo con un modelo geocéntrico.
Conocer el esquema general y los recursos geométricos que utiliza. Establecer
las diferencias con respecto a un modelo heliocéntrico.

Conocer las leyes de Kepler. Utilizarlas para obtener y relacionar datos de la posicién
y la velocidad de los cuerpos celestes.

Hacer uso del concepto momento angular para demostrar el caracter central de la fuerza
responsable del movimiento de los planetas y el hecho de que sus oOrbitas sean estables
y planas.

Utilizar la ley de Newton de la gravitacion universal para comprender el movimiento
de los cuerpos celestes y hacer célculos relativos a su distancia al Sol y periodo orbital.

5. Calcular el peso de un cuerpo en distintos planetas.

6. Utilizar el célculo vectorial para obtener la fuerza gravitatoria que un conjunto de masas

puntuales ejercen sobre otra masa.

Justificar los ciclos de las mareas a la luz de la interaccién gravitatoria.
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La interaccion gravitatoria

1. Teniendo en cuenta las leyes de Kepler, explica con la ayuda de un dibujo
en qué parte de su érbita alrededor del Sol (afelio o perihelio) se encuentra
la Tierra en el invierno y en el verano si se cumple que en el hemisferio norte
el periodo otofo-invierno dura seis dias menos que el de primavera-verano.

Afelio

(verano en

el hemisferio
norte)

Perihelio
(invierno en
el hemisferio
norte)

(El dibujo no esta a escala.)

De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la Tierra

gira alrededor del Sol con velocidad areolar constante.

Esto determina que su velocidad lineal es mayor en el perihelio

que en el afelio. EI hemisferio norte de la Tierra esta en posicién
opuesta al Sol cuando se mueve en la zona del perihelio, época

de las estaciones otofio-invierno. Este es el motivo por el que el periodo
otofio-invierno dura seis dias menos que el de primavera-verano.

2. La distancia media de Marte al Sol es 1,468 veces la de la Tierra al Sol.
Encontrar el nimero de aiios terrestres que dura un afio marciano.
(C. Valenciana. Septiembre, 2003)
De acuerdo con la tercera ley de Kepler:
T2
— = cte.
3
2 2
Por tanto, T% = T—"g = cte.
& Iy
Ademas, sabemos que ry = 1,468 - r7. Igualando:
Mo W _TF
I (1,468-rm)° 72
T2
- 14283 =T2 512 =1468 T 5T, =1,468% .1 =178 T;
Por lo tanto hay 1,78 afios terrestres en cada afio marciano.
3. El periodo de rotacion de Jupiter alrededor del Sol es 12 veces mayor

que el periodo que corresponde a la Tierra. Calcula cuantas veces supera
la distancia media (semieje de la elipse) desde Jupiter hasta el Sol
a la distancia entre la Tierra y el Sol.




SOLUCIONARIO

T2
De acuerdo con la tercera ley de Kepler: —- = cte.
r
T2 7‘2
Por tanto, —-- = —L = cte.
3 3
r; f

Ademas, sabemos que T = 12 - Ty. Igualando:

T _TR 2P R

3 3 3 3
fJ fT I’J fT
122 1
=S o =122. 7 5 =N122 =521
r I
J T

Por lo tanto, la distancia de Jupiter al Sol es 5,24 veces mayor
que la distancia de la Tierra al Sol.

El cometa Halley se mueve en una érbita eliptica alrededor del Sol.

En el perihelio se encuentra a 8,75 - 107 km del Sol, y en el afelio,

a 5,26 - 10° km. Determina en cual de estos puntos es mayor la velocidad
del cometa y cuanto mayor es en uno de ellos que en el otro.

(C. Madrid. Junio, 1999)
El momento angular se conserva:

Latelio = Lperihelio = % * Vafelio * Tafelio = M * Vperinelio * Iperinelio —
—> Vafelio * 5,26 . 109 km = Vperinelio 8,75 . 107 km —
5,26 - 10°
—> Vperinelio = Vafelio m = 60,11 - Vafelio

Por lo tanto, la velocidad en el perihelio es 60,11 veces mayor
que la velocidad en el afelio.

Venus describe una érbita eliptica alrededor del Sol. Su velocidad

en el afelio es de 3,48 - 10* m/s y en el perihelio es de 3,53 - 10% m/s.
Si la distancia que separa el afelio del perihelio es de 1,446 UA,
determina a qué distancia se encuentra Venus del Sol en cada

una de esas posiciones.

Dato: 1 UA = 1,496 - 10! m.
De nuevo se conserva el momento angular:
Latetio = Lperiteto = H - Vatelio * Tatelio = /1 - Vperihelio * fperielio —>
= Ifelio - 3,48 - 10° M/S = roerneio - 3,53 - 10* m/s
Ademas, sabemos que:
Fatelio + Mperinelo = 1,446 UA = 216,32 - 109 m —
— Tatelio = 216,32 - 109 M — Ioerinelio
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Sustituyendo:
(216,32 109 m — rperihelio) - 3,48 104 m/s = Iperihelio * 3,53 104 m/s —
216,32-10°m- 3,48-10* m/s

=107,38-10°m
3,48-10* m/s + 3,53-10* m/s

—> Iperihelio =

Entonces:
Foerinelio = 216,32 - 10°m — 107,38 -109m = 108,94 - 10° m

6. Si la érbita de un planeta es eliptica, ;en qué punto de su trayectoria
tendra velocidad lineal maxima? ;Y si la orbita fuera circular?

Una conclusion de la segunda ley de Kepler es que el momento
angular de los planetas es constante:

Latelio = Lperinelio = % * Vafelio * lafelo = % * Vperihelio * Tperinelio
Si la 6rbita es eliptica, su velocidad lineal serd méxima en el perihelio,
ya que ahi la distancia al centro de giro (fyerineiio) € menor.
Si la orbita fuera circular, su velocidad lineal sera la misma en toda la 6rbita.

7. Un cuerpo de masa m, esta separado una distancia dde otro

cuerpo de masa m, y entre ellos existe una fuerza de atraccion F.

Calcula el valor de la fuerza si:

a) m; duplica su masa.

b) m; reduce su masa a la mitad.

c) Los cuerpos se aproximan hasta que la distancia entre ellos se reduce
a la mitad.

d) Los cuerpos se alejan hasta que la distancia entre ellos se duplica.

a) Simi =2-my:

mi-mz . 2-m1-m2
7 i T

SF=2.6. M e F
d2

F=G-

Si se duplica la masa de un cuerpo, la fuerza entre ellos se duplica.

— 1
b) S|m1:5~m1:

' %'ml-mz
F_g. M-  o_g. <
a2 d?
SFP=Lt.gmm p_ 1 p
2 d? 2

Si se reduce a la mitad la masa de un cuerpo, la fuerza entre ellos
también se reduce a la mitad.
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c) Sid':l-d:
2
F::G_ml'mZ _>F¢:G.ml'm2
1 5 i.dz
9 4

-z

SF=4.6.7 SF=4.F
d2

Si la distancia entre los cuerpos se reduce a la mitad, la fuerza
se cuadruplica.

d) Sid'=2-d:
g Mmoo meme
(2-dy 4.d2
%F’:l.G‘MeF’:l.F
4 d? 4

Si la distancia entre los cuerpos se duplica, la fuerza se reduce
a la cuarta parte.

Una astronauta lleva a la Luna la manzana que compré

en el supermercado de su calle y que pesaba 250 g.

¢Cuanto pesara en la Luna si la mide con una balanza de resorte?
;Y si la mide con una balanza de platos?

Con una balanza de platos pesara exactamente lo mismo,
ya que compara la manzana con otro cuerpo que tiene
SuU misma masa.

Con una balanza de resorte la medida se veria afectada
por la gravedad.

PTierra = M- 8Tiemra
PLuna = M- 8Luna

8luna
} — Pluna = Prierra -
8 Tiera

iDénde tendra mas masa una pelota de tenis, en la Tierra o en la Luna?
iDénde pesara mas?

Tendra la misma masa en la Tierra y en la Luna, pero pesara
mas en la Tierra, porque la gravedad terrestre es mayor que la lunar.

La masa del planeta Japiter es aproximadamente 318 veces la de la Tierra
y su diametro es 11 veces mayor. ;Cual es el peso en la superficie

de este planeta de un astronauta cuyo peso en la Tierra es de 750 N?

(En realidad, Jupiter es gaseoso y no tiene una superficie sélida

como la Tierra o Marte.)

M-m
R2

P=F=G-

11
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En la Tierra Py = 750 N. En Jupiter:

M, -m 318-My-m 318 . Mr-m
P =G- =G- = .G - =
R} (11 Ry)? 112 (Rr)?
=318 p - 318 50N A = 1971N
11 11

En cada uno de los vértices de un triangulo equilatero de 6 m de lado
tenemos un cuerpo de 5 kg.

a) Calcula la fuerza que el conjunto ejerce sobre otro cuerpo de 10 kg
que se encuentra en el baricentro del triangulo.
b) ;Y si el cuerpo que esta en el baricentro fuese de 100 kg?

(Recuerda: el baricentro es el punto en que se cortan las medianas
de un triangulo.)

El baricentro del triangulo es el punto en que se cortan sus medianas;
. . e 2 h
se encuentra a una distancia de cada vértice igual a =3

Para el triangulo del problema:

h =162 — 32 :5,20m—>g: 5'2§m —173m

2.h  2.520m
3

Dibujamos la fuerza que
cada masa ejerce sobre
el cuerpo que esta

en el baricentro.

Por el principio

de superposicion,

la fuerza resultante

del sistema puede
obtenerse como __
Fr=Fp+ Fg + Fc.

=347 m

El médulo de cada una de las tres fuerzas es idéntico:

. . 2 .

Fog. MM _ge7.10-n N7 Ske-10ke 555 q5-10y
d? kg? 3,47° m?

(i=A B,C)
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Para hacer la suma vectorial nos interesa expresar las tres fuerzas
en funcion de sus componentes cartesianas. Descomponemos
Fay Fg en sus componentes horizontal y vertical:

1,73
sena =

=0,5=senp

i

Ccos o = i: 0,86 = cosf3

’

o Fo=—F-cosa-i—F-sena-j
°/E)B=+F-cosﬁ-7)—F-senB-7
.,EE:F 7

Fr=Fa+Fe+Fo—

— F=(—F-cosa-i—F-sena-j)+(F-cosp-i—F-senB-j)+F-j

—

Teniendo en cuenta que los angulos «vy 3 son iguales:
Fr=-2-F-sena-j+F-j=-2-F-05-]+F-j=0

Conclusiéon: Fr = 0 N para cualquier masa que se coloque
en el baricentro de un triangulo.

Utilizando el modelo de Ptolomeo de epiciclos y deferente:

a) Explica por qué un mismo astro aparece unas veces mas brillante
que otras.

b) Explica el movimiento retrégrado de Marte.
a) Un astro aparece a veces mas brillante porque su distancia

a la Tierra varia en funcion del punto del epiciclo
en el que se encuentren en su deferente.

13
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b) Los planetas giran alrededor
de la Tierra siguiendo
una trayectoria de pequefias
circunferencias (epiciclos)
cuyo centro describe una
circunferencia (deferente)
con centro en la Tierra.
Durante la mitad del
epiciclo, el movimiento del
planeta parece que avanza
con respecto a la Tierra;
y en la otra mitad, retrocede
con respecto a la Tierra.

Epiciclo

Utilizando un modelo heliocéntrico, justifica el movimiento retrégrado
de Marte.

El movimiento retrogrado de Marte es la trayectoria «irregular»
que sigue en su movimiento alrededor del Sol cuando se observa
desde la Tierra. Ambos planetas giran alrededor del Sol, aunque
la Tierra lo hace con mayor rapidez.

La trayectoria que observamos de Marte es resultado de la proyeccion
en la béveda celeste de sus distintas posiciones. Como podemos
observar en el dibujo, la proyeccion de las distintas lineas visuales
provoca lo que parece ser la trayectoria de un movimiento que avanza
y retrocede (movimiento retrégrado).

Estrellas &
fijas

Movimiento
observado de Marte

Si el Sol esta en el centro del universo y la Tierra gira a su alrededor,

da una explicacién de por qué no se observa paralaje estelar; es decir,
por qué no se ve que cambie la posicion de una estrella en el firmamento
al cambiar la posicion de la Tierra.

Porque todas las estrellas (excepto el Sol) se encuentran muy alejadas
de la Tierra.
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16.

17.

18.

SOLUCIONARIO

En el lenguaje comin decimos que el Sol sale por el este y se pone
por el oeste. ;Qué tipo de modelo de universo estamos empleando
cuando hacemos esta afirmacion?

Geocéntrico, ya que estamos utilizando como referencia
la Tierra y describiendo el movimiento del Sol en relacion
a ella.

Una particula se mueve con movimiento rectilineo uniformemente
acelerado alejandose continuamente de un punto que tomamos
como origen del movimiento y en direccion radial.

Su momento angular:

a) Es constante.
b) Es cero.
c¢) Aumenta indefinidamente.

Por la definicién de momento angular:
Ll =FxpBl=I7Fl-Im- V| -sena«

Si los vectores de Ty V tienen la misma direccion y sentido,
resulta que forman un angulo de 0°, por lo que sen 0° =0
y el resultado es nulo, L = 0. Respuesta correcta: b).

Resuelve el ejercicio anterior suponiendo que la particula se acerca
continuamente al origen.

La Unica diferencia con respecto al ejercicio anterior es que,
en este caso, los vectores forman un angulo de 180°, pero,
nuevamente, sen 180° = 0y el resultado es nulo, L = 0.

Una particula se mueve en un plano con movimiento rectilineo y uniforme.

Demuestra que su momento angular, con respecto a un punto cualquiera
de ese plano, va a ser constante.

El momento angular es constante si no varia con el tiempo.
dL _ drxp) _ d(7)
dt at dt

- — dm-V)
X — =

V)4 0

(m

—

— — . odr —
El vector m - v es paralelo a v. El producto vectorial o x(m-v) =
=Vx(m-V)esO,yaque el seno del angulo que forman es 0.
Si la particula se mueve con movimiento rectilineo y uniforme:

IV o5 0 i—ce
dt at

15
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20.

21.

22.

La interaccion gravitatoria

Si una particula se mueve en un campo de fuerzas centrales,
su momento angular respecto al centro de fuerzas:

a) Aumenta indefinidamente.

b) Es cero.

c) Permanece constante.

L - =
De acuerdo con el teorema del momento angular, pr =rxF.

Una fuerza central tiene, en todo momento, la direccion del radio.

Si la particula describe un movimiento circular bajo la accion de esta
fuerza se cumplira ¥ x F = 0, por lo que L no presentara variacion
respecto al tiempo, y la respuesta correcta es la c).

En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol:

a) Se conserva el momento angular y el momento lineal.

b) Se conserva el momento lineal y el momento de la fuerza gravitatoria.
c) Varia el momento lineal y se conserva el momento angular.

La respuesta correcta es la c). Al moverse bajo la accion de fuerzas
centrales (gravitatoria), se conserva su momento angular.

Sin embargo, la velocidad lineal con la que se mueve no es constante,
por lo gue su momento lineal no se conservara.

Recuérdese la segunda ley de Kepler: la Tierra se mueve

con velocidad areolar constante, por lo que su velocidad en el perihelio
sera mayor que en el afelio.

Las orbitas de los planetas son planas porque:

a) Se mueven con velocidad constante.

b) Se mueven bajo la accion de una fuerza central.

c) Los planetas son restos materiales de una tnica estrella.

No es verdad que los planetas se muevan con velocidad constante,

y el origen material de los mismos no tiene nada que ver con la forma
de su o¢rbita. La respuesta correcta es la b), ya que al moverse bajo

la accién de una fuerza central su momento angular es constante,

y de ello se deriva que las oOrbitas son planas.

Recuérdese que [ esen todo momento perpendicular a ryp;

para que la direccién de L no cambie, 7 y p deben definir siempre
el mismo plano, lo que obliga a que los planetas describan

oOrbitas planas.

Demuestra que para cualquier planeta el producto de su velocidad
instantanea en un punto de la trayectoria por el radio vector
correspondiente es constante.



23.

24,

25.

SOLUCIONARIO

Una consecuencia de la segunda ley de Kepler es que los planetas se
mueven con momento angular constante. Para dos puntos cualesquiera:
L1:L2—>ﬁ>< (m71):7§>< (/7772)

Simplificamos m:
1><71:7)2X—)2: cte.

Explicar por qué los cometas que orbitan elipticamente alrededor

del Sol tienen mas velocidad cuando se encuentran cerca que cuando
se encuentran lejos del Sol, considerando el caracter de fuerza
central de la fuerza gravitatoria.

(C. F. Navarra. Septiembre, 2006)
En el caso de fuerzas centrales, de acuerdo con la segunda ley

de Kepler, el radio vector que une un cometa al Sol barre areas iguales
en tiempos iguales.

Y

Afelio Més [ == o——— | M8 perinelio
lento Sol rapido

Por esto, cuando el cometa estd mas cerca del Sol, tendra que
recorrer una longitud de arco mayor para abarcar la misma éarea
que la recorrida en el mismo tiempo cuando esta alejado del Sol.
Para ello, debe moverse mas rapido.

Dos satélites, A y B, cuyas masas son tales que my = 50mg se mueven
alrededor de la Tierra en el mismo plano y con el mismo momento angular;
sus velocidades son vz = 2v,. El radio de la érbita de B sera:

a) lgual a la de A. c) La mitad que la de A.

b) El doble que la de A. d) 25 veces mayor que la de A.

Si tienen el mismo momento angular:
LA:LB—)mA'VA'rA:mB'VB'fB—)
=080 -y a=8 2 Y- g —>50-1m=2-13

Por lo tanto, la respuesta correcta es la d).

Si por alguna causa interna la Tierra sufriese un colapso gravitatorio
que redujese su radio a la mitad manteniendo constante su masa,
¢como seria su periodo de revolucion alrededor del Sol?:

a) lgual. b) De 2 aios. c) De 4 aiios.

17
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26.

27.

La interaccion gravitatoria

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, para un planeta que gira
2

alrededor del Sol, — = cte. La variacion del radio de la Tierra
r

no implica que varie su distancia al Sol. Por tanto, el periodo

de la Tierra permanece constante aunque varie su tamafio.

Podemos hacer una demostracion mas exhaustiva teniendo en cuenta
la ley de gravitacion universal.

Cuando la Tierra estéa en orbita alrededor del Sol: fg = Fe.
o g Me Lid
{. =G
r

2
. 27 . .
SabiendoqueV = w-r = - - r, sustituyendo y despejando:

on P 5
T M @n)2-
A AT BN, A L A
r r? G- Ms
Por lo tanto, resulta que el periodo no depende del radio de la Tierra,
sino del radio de su 6rbita. La respuesta correcta es la a).

¢{Qué cambio experimentaria el periodo de revolucion de la Tierra alrededor
del Sol si perdiese la mitad de su masa manteniendo su volumen?

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, para un planeta que gira
T2

alrededor del Sol, — =cte. La variacion del radio de la Tierra
r

no implica que varie su distancia al Sol. Por tanto, el periodo

de la Tierra permanece constante aunque varie su masa.

Podemos hacer una demostracion mas exhaustiva teniendo en cuenta
la ley de gravitacion universal.

Cuando la Tierra esta en 6rbita alrededor del Sol: Fg = F¢.
V2 Ms - ot
m{ . T =G . —=Z

2
. 27 ) .
SabiendoqueV = w-r = - - r, sustituyendo y despejando:

[ 2% ]2 .2
= 2 .3
\T7) g, Mzs L2 Gt
r r G - Ms
Por lo tanto, resulta que el periodo no depende de la masa ni del volumen
de la Tierra, sino de la masa del Sol. No experimenta ningin cambio.

Un objeto que describe drbitas circulares alrededor del Sol ira mas rapido:
a) Cuanto mayor sea el radio de la orbita.

b) Cuanto menor sea el radio de la érbita.

c) Cuanto mayor sea la masa del objeto.
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29.

SOLUCIONARIO

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, para cualquier objeto que gire
2

alrededor del Sol, — = cte.
f3 7'2
. r
. 2 2
L,J:2—7‘21—>T:2TY r; =cte. s v= )
T r v r3 r - cte.

Por lo tanto, la velocidad y el radio de ¢rbita varian de forma inversa:
v serd mayor cuanto menor sea r. Ademas, la velocidad no depende
de la masa del objeto, por lo que la respuesta correcta es la b).

Determina la masa del Sol sabiendo que la distancia de la Tierra al Sol

es de 1,49 - 108 km y que la Tierra tarda 365,256 dias en dar una vuelta
completa alrededor del Sol.

Dato: G=6,67 - 10~11 N - m2 . kg—2.

(P. Asturias. Junio, 2006)

Cuando la Tierra estéa en ¢rbita alrededor del Sol, Fg = F¢:

2
% Ms-m
mTizG%
r r

Sabiendoquev = w-r = 2% - r, sustituyendo y despejando:

[27Y}2 r2 5

2n ) | .

P _G.Ms%%,ws_[%].f_)
r

ré T G

> =1965: 10% kg

_ on Y (149-10"m)°
* 7| 31,558-10°s |  6,67-10 ''N-m?-kg"

a) Enuncia las leyes de Kepler y demuestra la tercera en el caso particular
de érbitas circulares.

b) Rheay Titan son dos satélites de Saturno que tardan, respectivamente,
4,52 y 15,9 dias terrestres en recorrer sus orbitas en torno a dicho planeta.
Sabiendo que el radio medio de la érbita de Rhea es 5,27 - 108 m,
calcula el radio medio de la érbita de Titan y la masa de Saturno.

G=6,67-10"11N.m2. kg2
(Aragén. Septiembre, 2006)

a) 1. Todos los planetas se mueven alrededor del Sol siguiendo
orbitas elipticas. El Sol estd en uno de los focos de la elipse.
2. Los planetas se mueven con velocidad areolar constante;
es decir, el vector de posicion de cada planeta con respecto
al Sol (el radio vector) barre areas iguales en tiempos iguales.

% = cte.

dt

19
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La interaccion gravitatoria

2
3. Para todos los planetas: T—S = k (constante). Donde a es
a

el semieje mayor de la elipse y T es el periodo del planeta.

Demostramos esta ley con la ley de gravitacion universal.
Para un planeta que describe una érbita circular:

FG_FC_)};{T.V:_G.MS'W{

r2

Sabiendoquev = w-r = 2% - r, sustituyendo:

ox V 5

T w A
e ML D e e

r r T (2m)
b) Teniendo en cuenta la tercera ley de Kepler para ambos
satélites:

T2 T2 (452dms? (159 dias)?
a o _ 2 _ R
R (627-10°m) 7

=122.10°m

(15,9 dias)? - (5,27 - 108 m)3
— T = 3
(4,52 dias)?

Para calcular la masa de Saturno estudiamos el sistema formado

por este planeta y uno de sus satélites, por ejemplo, Rhea.

Cuando un satélite esté en orbita alrededor de Saturno Fg = F¢:

2 M -
/,;/R.Vr_(;.srzﬁ'ﬁ

Sabiendoquev = w-r = 2?“ - r, sustituyendo y despejando:

on P 5

T M 2 P

—G-S—>M5—[]~
r ré T G

Teniendo en cuenta los datos de Rhea, expresados
en unidades Sl:
2 .3
Ms = [2“] RO
Tr G
_ 2n ° (527-10°m)’
390,528-103s | 6,67-10"1'N-m?. kg2

- Ms = 568,015 - 10% kg
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31.

SOLUCIONARIO

Jupiter es un planeta que esta rodeado de una serie de lunas que giran
en torno a él de forma similar a como los planetas giran alrededor del Sol.
Completa la tabla para conocer los datos orbitales de las lunas de Jupiter.

Nombre Radio orbital, en 106 m | Periodo (dias)
fo 421,6 1,769
Europa 3,551
Ganimedes 1070
Calisto 1882 16,689

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, todos los satélites que giran
2

. - T
alrededor de un mismo planeta verifican: — = cte.

3
T2 7—2 7'2
Portanto, .- = -E. = -6 — cte.
rd I I
Igualando:
T2 7‘2 T2 2
£ =L orp=3L5. /=3 3’5512 - 421,6% = 670,89 —
I e T, 1,769

— IEuropa = 670,89 - 10°m
Y para Ganimedes:

Tg—EZ%TG—\/rS-T|2—\/107O3 11,7697 = 7,152 —

I I I 42163

— Tgaminedes = 7,152 dias

El periodo de revolucion de Marte alrededor del Sol es de 687 dias.
Sabiendo que la distancia de la Tierra al Sol es de 150 millones
de kilometros, calcular la distancia de Marte al Sol.

(Suponer que las érbitas descritas son circunferencias.)

(C. F. Navarra. Junio, 2007)

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, todos los planetas que giran

2
alrededor del Sol verifican: T—3 = cte.
r
T2 T2
—'\g = is = cte.
Iy i
Igualando:
T2 2 2 2
T =g 8T 1508 — o0g67
Iy I Tf 365

- 1y = 228,67 - 10° km

21
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32.

33.

La interaccion gravitatoria

Europa, satélite de Jupiter descubierto por Galileo en 1610, describe
una érbita completa de 6,71 - 105 km de radio cada 3 dias, 13 horas
y 14,6 minutos. Calcula:

a) La velocidad lineal de Europa con relacion a Jupiter.

b) La masa de Jupiter.

Dato: G = 6,67 - 10~11 N - m%/kg2.

Obtenemos el periodo en segundos:

L .- 24N e0min 60s 60 wifi 60
Y V= Y S v

14,6 it 205 _ 306,876 10% 5

1 prify

EN

a) v—w-r—[z“]-r— L B 6,71-10°m =
T 306,876 - 10%s

= 13,74 -10°m/s
b) Cuando Europa esta en érbita alrededor de Jupiter, fg = Fe:
2 M, -
r r

2. 103 2. 108
oy Ve (374107 m/9R6,71-10°m oo o
G 6,67-10"1'N-m?/kg?

Calcula la masa de la Tierra, sabiendo que la Luna tiene un periodo
igual a 2,3 - 10° s y se encuentra a una distancia media de la Tierra
de 384400 km.

Dato: G = 6,67 - 1011 N . m%/kg?.
Cuando la Luna esta en orbita alrededor de la Tierra Fg = Fe:

o Vg M
r

,,2

Sabiendoquev = w-r = 2% - r, sustituyendo y despejando:

2x VP 5
T o M o P r?
:G-T—>MT—[] —
r r? T) G
2 103 /)3
M= 27 (388400 -10°m) — 6.35-10% kg
2,3-10°s) 6,67-10°"'N-m?. kg™?



SOLUCIONARIO

La distancia Tierra-Luna es aproximadamente 60 Ry. Calcula:

a) Su velocidad lineal alrededor de la Tierra.

b) El periodo de rotacion en dias.

Dato: en la superficie terrestre, g = 9,86 m/s2; Ry = 6,37 - 10° m.

a) Cuando la Luna esta en orbita alrededor de la Tierra, Fg = Fc:

2 .
%.L:G.L ZM%%:G-% [1]
r r r
En la superficie de la Tierra:
M
g:G'Rf;%g'RTZZG'MT 2]

2

Sustituimos [2] en [1] y tenemos en cuenta la relacion r= 60 - Ry:

M _ g-R? _ 8 R
r 60 - Ry 60

\/9,86 m/s2 . 6,37 -10°m
-V =

V2: -

=1,023-10° m/s

60
b) Relacionamos magnitudes lineales y angulares:
Ve wor =25 60R &
. . . 6
5T =25 oy = 2800637 10TM _ 555 06
v 1,023-10% m/s
ST =235.105¢ . LA ldas _ 27,17 dias

3600 £ 24/

Los cuerpos se atraen con una fuerza gravitatoria que es proporcional
a su masa. En ausencia de rozamiento, caen mas rapido los cuerpos:
a) De mayor masa.

b) De menor masa.

¢) Todos igual de rapido.

MT -m
I’2

La rapidez con la que caen los cuerpos viene determinada

por la aceleraciéon que les imprime la fuerza gravitatoria, y solo

depende del cuerpo que los atrae (la Tierra) y de la distancia

que los separa del centro de ese cuerpo.

Como se aprecia en la férmula, en ausencia de rozamiento todos

los cuerpos caen con la misma aceleracion; por tanto, con la misma

rapidez. La respuesta correcta es la c).

Fo=G-

=g-m
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36.

37.

La interaccion gravitatoria

Para conocer el peso de un cuerpo utilizamos una balanza de platos.
La balanza se equilibra cuando colocamos en un plato el cuerpo
y en el otro pesas por valor de 15,38 g.

a) Si hiciésemos la experiencia en la Luna, jcuantas pesas tendriamos
que colocar en el platillo para equilibrar el peso de ese cuerpo?

b) ;Y si hiciésemos la experiencia con una balanza de resorte?
Datos: gr =9,8m s % g =1,7m - s 2,

Con una balanza de platos habra que colocar la misma cantidad de pesas.

Con una balanza de resorte, la medida se veria afectada

por la gravedad.
Prierra=m - gTierra}
PLuna= M- &Luna

1,7 m/s
= PlLuna= Prierra- ELuna_ = Prierra: ————— = PTierra~ 0,173
& Tierra 9,8 m/s

Una persona de 70 kg se encuentra sobre la superficie de la Tierra.
¢Cual es su peso? ;Y cual seria su peso...

a) ... si la masa de la Tierra se reduce a la mitad?

b) ... si el radio de la Tierra se reduce a la mitad?

c) ... si el radio y la masa de la Tierra se reducen a la mitad?
Dato: gp =9,8 m - s~2,

P=Fs=m-g
a) En la Tierra:
g:G~%:go:9,8m/52+P:7Okg-9,8m-s*2:686N
T
M
b) SiM; = —-.
My
. 2 g
& R2 2
P emog=m &P BN _ g3y
2 2 2
R
c) SiRT = —-
T
M M
g=aG T —G¢. L =4.g5
Ro | il
2 4

P =m-g=m-4.g=4.P=4.686N = 2744 N
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39.

SOLUCIONARIO

d)SiM’T:—TyR'T:R—T:
2
My My
g=G-—2_-6.2 2.4
LA
2 4

P =m-g=m-2.-g=2-P=2-686N=1372N

¢Cuantas veces es mayor el peso de un cuerpo que la fuerza centripeta
a que esta sometido en la superficie de la Tierra?

Datos: G = 6,67 - 10711 N. m2 . kg=2; Ry = 6370 km;

M; = 5,98 . 10%* kg.

El peso de un cuerpo es la fuerza con que la Tierra lo atrae. Utilizamos
unidades del Sl:

24
Mr-m _oor 1o, 598-10

P—Fa=G-
@ r2 (6,37 - 106)2

-m=983-m [1]
Para calcular la fuerza centripeta tenemos en cuenta que el cuerpo
que esta en la superficie de la Tierra tiene un movimiento de rotacion

idéntico al de la Tierra, es decir, con un periodo de 1 dia. Utilizamos
unidades del Sl:

2 2,2 2
FC:m~V—:m- o g (2m) r =
r r 72
2
%Fczm-L-6,37-106:m-0,034 [2]
(24 - 3600)°
Relacionando las expresiones [11y [2]:
P 983 he
Fc  0,034.m

Calcula la aceleracion de la gravedad en un punto que esta situado
a una distancia de la Tierra equivalente a la distancia
a la que se encuentra la Luna (unos 60 radios terrestres).

Llamamos g al valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie
de la Tierra y suponemos que vale 9,8 m/s2.

Y —y M - L g,
(R + h)? (Rr+60-Rr? 617~ R?
2
%g:&_m:g&.loﬁm/&

612 3721

25
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40.

La interaccion gravitatoria

La Luna describe una 6rbita casi circular en torno a la Tierra en 27,3 dias.
Calcula:
a) La distancia media entre los centros de la Tierra y la Luna.
b) El valor de la fuerza con que la Tierra atrae a la Luna y con que la Luna
atrae a la Tierra, sabiendo que la masa de la Luna es 1/81 veces
la de la Tierra.
c) Si en la Luna se deja caer un objeto desde una altura de 10 m,
¢con qué velocidad llegara al suelo?

d) ;Con qué velocidad llegara al suelo si se deja caer desde una altura
de 10 m de la Tierra?

Datos: G = 6,67 - 10~'! N . m? - kg~ M; = 5,98 . 102* kg;
R; = 4Ry; Ry = 6370 km.

a) Cuando la Luna esta en orbita alrededor de la Tierra, Fg = F¢:
V2 My -
/n{l_ . T =G —Z -

,,2

Sabiendoquev = w-r = 2?“ - r, sustituyendo (unidades Sl)
y despejando:

2n P

7 M G

—G~2T—)I’|_—3G'MT~[L] -
n rL 27

27,3-24~6O-60]2_
27

= i/6,67-10‘“- 5,98-10% [

= 383,06-10°m
b) En este caso:
M
M T
81
> = G . > =
It e
(5,98 - 10%* kg)?
(383,06 -10° m)?
La fuerza con que la Tierra atrae a la Luna es igual y de sentido
contrario a la fuerza con que la Luna atrae a la Tierra.
c) El cuerpo que cae tendra un movimiento uniformemente acelerado.
Vendra determinado por las ecuaciones:

fFr=G-

1

= 6,67-1071N-m2. kg2 - =200,68-10¥ N

v:vo+at;y:yo+vo-t+%a~z‘2

Suponemos que vp= 0y que el origen de tiempos y espacios esta
en el momento y en el punto en que se inicial el movimiento.

La aceleracion sera en cada caso la de la gravedad; utilizando

un sistema de referencia cartesiano, tendra signo negativo.



41.

SOLUCIONARIO

Trabajamos en unidades del SI. Para una altura de 10 m sera:

598-10%
g.=G- Lz =667-1011. 81 — 1,94 m/s?
FLah [63701<>+10]
4

y = f%gL-t2—> _10m= 75-1,94m/s2~t2—>

St = 10m-2 321s
1,94 m/s?
Por tanto:

W=-g-t=-19%mi? t=-19%mi-321s—>v = —623m/s
El signo negativo indica que esté descendiendo.

d) Las consideraciones son las mismas que en el caso anterior.
Calculamos el valor de gen ese punto; como antes, es muy similar
al valor en la superficie:

24
598-10 _ 9,83 m/s2
(6370 - 103+ 10)?

y:,%gT.t2—>710m:f%~9,83m/52‘t2—>

t = M =143s
9,83 m/s?
Por tanto:

vi=—gr-t=-983m/s? 1,435 = —14,06 m/s
El signo negativo indica que esta descendiendo.

M.
gr=G s J:h)z =6,67-10711.
T

Un cuerpo tiene una masa de 10 kg. Si se traslada a un planeta
con una masa 10 veces inferior a la masa de la Tierra, pero con igual
tamario, ;jcudl sera su peso? Dato: gr = 9,8 m - s—2,

P=Fs;=m-g EnlaTierra:

gT:G-M—;=9,8m/s2
Ry

En el planeta (Mp = M7/10; Rp = Ry):

M

M 10 1 My 1 1 )

=G - —=G- = .G - — == = —.98m/ =
&P R2 R 100 ®R 105 10

=098m/s° > P=m-g=10kg-0,98 m/s®> = 9,8N

27
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42.

La interaccion gravitatoria

a) Enuncie las leyes de Kepler y razone si la velocidad de traslacion
de un planeta alrededor del Sol es la misma en cualquier punto
de la érbita.

b) Justifique si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion: «la gravedad
en la superficie de Venus es el 90 % de la gravedad en la superficie
de la Tierra y, en consecuencia, si midiésemos en Venus
la constante de gravitacion universal, G, el valor obtenido seria el 90 %
del medido en la Tierra».

(Andalucia, 2007)

a) 1. Todos los planetas se mueven alrededor del Sol siguiendo
oOrbitas elipticas. El Sol esta en uno de los focos de la elipse.

2. Los planetas se mueven con velocidad areolar constante;
es decir, el vector de posiciéon de cada planeta
con respecto al Sol (el radio vector) barre areas iguales
en tiempos iguales.

dA

— = Cte.
at
T2
3. Para todos los planetas: —- = k (constante).
a
Donde a es el semieje mayor de la elipse y T es el periodo

del planeta.

Para que se cumpla la segunda ley de Kepler los planetas
deben moverse mas rapido al estar mas cerca del Sol
(perihelio), ya que una velocidad areolar constante implica
una longitud de arco mayor en ese punto que cuando esté
mas alejado del Sol para un mismo intervalo de tiempo.

Afelio Més | & o—5 M8 peringlio
lento Sol rapido

b) La constante G es universal, por lo que no varia entre la Tierra
y Venus; lo que varia es el valor de la aceleracion de la gravedad, g,
en cada caso:

MVenus MTierra
Bvenus = G- 27§ 8Tierra = G- .
RVenus RTierra
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SOLUCIONARIO

El planeta Egabbac, situado en otro sistema solar, posee un radio doble
del de la Tierra, pero una densidad media igual a la de la Tierra.

(El peso de un objeto en la superficie de Egabbac seria igual, mayor

o menor que en la superficie de la Tierra? Si es mayor o menor,

¢en qué proporcion?

Con un razonamiento idéntico al del ejercicio anterior demostraremos
que gen Egabbac sera el doble que en la Tierra. Si Rp = 2Ry:

Mp My

d:%edpzizmziemng%
%-(ZRT)E‘ %-Rﬁ
My Mp 8y
=G — > g =G-—=G- =2
87 R.? 8p RP2 (2RT)2 87

Como P= Fg = m - g, resulta que el peso (2m - g7) seré el doble
que en la Tierra.

La masa del planeta Jupiter es, aproximadamente, 300 veces

la de la Tierra su diametro, 10 veces mayor que el terrestre,

y su distancia media al Sol, 5 veces mayor que la de la Tierra al Sol.

a) Razone cual seria el peso en Jupiter de un astronauta de 75 kg.

b) Calcule el tiempo que tarda Jipiter en dar una vuelta completa
alrededor del Sol, expresado en afios terrestres.

Datos: g = 10 m - s—2; radio orbital terrestre = 1,5 - 1011 m.

(Andalucia, 2007)

M
a)P=F=m-gyg =G —.
Rj
. 300 - My
SiMy=300-MryR=10-Rf 58, =G-——— =3-8g1 >
) TY R T 8 10 Ry 81

—>P=m-gy=75kg-3-10m/s = 2250 N

b) De acuerdo con la tercera ley de Kepler, cualquier planeta que gira
2

alrededor del Sol verifica: T—3 = cte.
r

T2 2
Por tanto, —- = —- = cte. Ademds, r; = 5 - rr. Igualando:
Iy g
2 2 2 2 2
%:%—)%:%%%273%7}2:53#%
1 I 5-m) IS 5

ST, =5 T, =1118-T;

Por tanto, el periodo de Jupiter es de 11,18 afios terrestres.

29
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45.

46.

La interaccion gravitatoria

Tenemos tres cuerpos iguales de gran masa, A, B y C, y uno de pequeia
masa, X. Si los disponemos consecutivamente en los vértices
de un cuadrado, Ay B por un lado y C y X por otro:

a) Ay B se acercaran uno al otro mas rapidamente.
b) Cy X se acercaran uno al otro mas rapidamente.
c) Se acercaran ambas parejas con la misma aceleracion.

La rapidez con la que un cuerpo

se acerca a otro depende de su aceleracion.
Tal y como estan anunciadas

las posibles respuestas, estudiamos

el acercamiento de cada pareja de masas
con independencia de la presencia

de la otra pareja.

La fuerza con que se atraen las masas A B C
y Bes:

M- M M: masa de A, B, C.
d? m: masa de X.

Fo=G-
Como los dos cuerpos tienen la misma masa:
M
fo=M-a—>G-— =ap = as
d2
La fuerza con que se atraen las masas C y X es:

M-m
. =

Fo=G

La aceleracion de los cuerpos C y X es distinta:

FGX:m-ax—>6~M.2% :ﬁ-ax—)G- M = dax

d ra
-m m
FGC_M'aC%G'}ﬂ;jZ :M-acﬁG-?:ac

El cuerpo C se mueve con menor aceleracion que cualquiera

de los otros tres; por tanto, la pareja A, B se acerca uno al otro

con mas rapidez que la pareja C y X. En realidad, A se movera

hacia abajo y hacia la derecha; B, hacia arriba y hacia la derecha;

C, hacia arriba y hacia la izquierda; y X, hacia abajo y hacia la izquierda.

Sabiendo que la distancia entre la Tierra y la Luna es de 3,84 - 108 m,
¢en qué punto debiera situarse un satélite de 10 toneladas para que sea
igualmente atraido por ambas? ;Y si el cuerpo tuviese 20 toneladas?

Dato: la masa de la Luna es 0,012 veces la masa de la Tierra.
(P. Asturias. Septiembre, 1999)
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SOLUCIONARIO

El punto que buscamos (P) es aquel en el que un cuerpo cualquiera
se vera atraido por la Tierra con una fuerza igual y de sentido contrario

a la que ejerce la Luna sobre él.
d, d>

N

Y

A
v

A
JN A
2]
T e
SNy
)
— A%
CU
>
>

Tierra

Por la definicion de fuerza gravitatoria:

My -m M -m
Fer=G- - i Fou=G- o2
Y queremos que Fgr = Fgr:
g Mg Mo M M
o2 o2 2 '

Ademas sabemos que d; + d» =3,84-108 m —» d, =3,84 - 108 m — d>
y M = 0,012 - My. Retomando [1]:

-0,012
/MT/ = /MT/ 0,0 - d22 =0,012-(3,84-108 — d,)?
(3,84 - 108 — d,)? d22

Desarrollando la ecuacion de 2.° grado y descartando el resultado

negativo, resulta:

d» = 37,906 - 10°m
y dy=3,84-108m — 37,906 - 105 m = 346,094 - 10° m

Y la solucién es independiente de la masa del cuerpo.

En los vértices inferiores de un rectangulo de 5 m de lado se han colocado
dos masas de 1 kg y 0,5 kg, respectivamente. Determina la fuerza que
ejercen sobre otra masa de 2 kg que esta en el tercer vértice, si la altura
del rectangulo es de 3 m.

Llamamos A al cuerpo de 0,5 kg y B al cuerpo de 1 kg,
respectivamente. Fac sera la fuerza ejercida sobre el cuerpo C
de 2 kg por el cuerpo A; y Fge, la ejercida por el cuerpo B.

C
2 kg
//J
3m E'E)BC ~
Fac
1 kg
0,5 k
2 97
B A
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La interaccion gravitatoria

Fac tiene la direccion y sentido que se indica, y el modulo seré:

Ma - Mg :667-10*11N'kg . 0bkg-2

gC ng 32 m2

Fac =G K& _741.1012N

En forma vectorial:
Fac=—Fac-/=-741-1012. 7N
La distancia que separa las masas C y B es:

J3?+5°=583m

Fgc tiene la direccién y sentido que se indica, y el modulo sera:

Fao=G- e _gg7. 10N K8 1K 2K _ 545 1012y
EC kg 5,83*m

Para poder hacer la suma de ambas fuerzas, expresamos /E)BC de forma
vectorial. Obtendremos sus componentes proyectando la fuerza sobre
los ejes cartesianos:
/E)BC:fFBC‘COSOwa FBC«senu-7—>
e = -392.1012. 2 3
5,83 5,83

—336-102.7-202-102.] N

7-392-1012. S N=

’

Por superposicion: Fr = Fac + Fac.

Fi=(-741.10"2. )4+ (-336-102.7-2,02.10"2 . N) -
S F=-336.1012.7-943.102. N

El médulo sera:

Fr = (=3,36-1012)2 £ (-9,43.10° 122 —=1.10°1! N




El campo
gravitatorio

PRESENTACION

e Tras estudiar la ley de la gravitacion universal propuesta por Newton,
en este tema nos proponemos estudiar la interaccién gravitatoria
como una perturbacién que modifica las propiedades del medio
en el que se encuentran los cuerpos por el hecho de tener masa.
Utilizaremos el concepto de campo para describir la perturbacion
cuyo valor en cada punto nos permitird predecir la interacciéon que sufrird
un cuerpo determinado que se coloque en ese punto. Tanto el estudio
del campo como el de la interaccién se hara de forma dindmica
y energética.

e |a segunda parte del tema se dedica a profundizar en el concepto de
campo gravitatorio terrestre y en sus implicaciones en el movimiento
de los satélites artificiales; dispositivos tecnolégicos cada vez méas
utilizados para realizar comunicaciones, hacer predicciones
meteoroldgicas, etc.

OBJETIVOS

e Reconocer el concepto campo como un recurso adecuado para estudiar
la interaccion a distancia.

e Separar conceptualmente la perturbacion provocada por un cuerpo
en el espacio que le rodea de la accion que sufre otro cuerpo
que penetra en el campo.

e Aprender a manejar con soltura la funcién intensidad de campo
y la funcién potencial como dos funciones mateméticas (la primera,
vectorial, y la segunda, escalar) que definen la perturbacién gravitatoria.

¢ QObtener una representacion grafica del campo gravitatorio.

e Comprender la interaccion gravitatoria como una interaccion
conservativa.

e Utilizar el principio de superposicion para determinar el valor del campo
creado por un conjunto de masas puntuales.

e |dentificar la Tierra como una distribucién continua de masa y abordar
el estudio del campo gravitatorio que crea en distintos puntos por encima
y por debajo de su superficie.

e Reconocer el campo gravitatorio terrestre como el responsable
del movimiento de los satélites artificiales.

e Aplicar la ley de la gravitacion universal y el principio fundamental
de la dindmica para estudiar el movimiento de los satélites que orbitan
la Tierra.
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CONTENIDOS

El campo gravitatorio

Conceptos .

El campo como un concepto para estudiar la interaccion
que un cuerpo crea en el espacio que le rodea.

Definicién del vector intensidad de campo gravitatorio creado
por un cuerpo puntual. Relacién con la aceleracion de caida libre.

Relacion de la intensidad en un punto del campo creado

por un cuerpo con la fuerza gravitatoria que ejerce sobre otro cuerpo
colocado en ese punto.

Demostracion de que el campo gravitatorio es un campo conservativo.
Definicion del potencial en un punto del campo y su relacion

con la energia potencial que adquiere otro cuerpo que se coloca

en dicho punto.

Relacién entre el trabajo que realizan las fuerzas del campo cuando
un cuerpo se desplaza de un punto a otro y la variacion de energia
potencial en el desplazamiento.

Conservacion de la energia mecanica.

Estudio de campos creados por varias masas puntuales. Principio
de superposicion.

Representacion grafica del campo: lineas de campo y superficies
equipotenciales.

Estudio del campo gravitatorio que crea la Tierra; variacion

en funcién de la profundidad, la altitud y la latitud.

El movimiento de satélites en torno a la Tierra. Estudio

de sus caracteristicas orbitales, de la velocidad para que alcance
una orbita determinada y de la velocidad de escape.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades .

Adquirir capacidad para manejar datos de orden de magnitud
muy diferente.

Llevar a cabo un esfuerzo de abstraccion para diferenciar

la perturbacion que provoca un cuerpo de la interacciéon que sufre
un segundo cuerpo por la perturbacion creada por el primero.
Valorar la representacion grafica de una propiedad por medio
de las lineas de campo o las superficies equipotenciales.
Adquirir soltura en la representacion gréafica de los problemas
a estudiar. Manejar el lenguaje simbodlico.

Ser riguroso en el manejo de magnitudes vectoriales.
Reconocer las magnitudes y las relaciones entre ellas

que se requieren para estudiar el movimiento de satélites.

Actitudes .

Interés por aplicar los conocimientos tedricos que aporta este tema
para comprender el movimiento de los satélites artificiales.
Comprender el esfuerzo cientifico y tecnoldgico que supone enviar
una nave al espacio. Valorar el esfuerzo que requiere

Su recuperacion.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

Este tema nos permite abordar la educacion en valores bajo diversos aspectos.
1. Educacion civica

Las primeras aplicaciones de los satélites artificiales que orbitaban la Tierra eran

de caracter militar. Pero hoy en dia la mayoria se emplean en tareas de comunicacion
y prediccion meteoroldgica. Su coste obliga, en ocasiones, a que varios paises

0 instituciones se unan para el mantenimiento de un servicio; sirva como ejemplo
el sistema Galileo de comunicaciones que estan tratando de poner en marcha

los paises de la Unién Europea.

Al hilo de estas ideas se puede reflexionar con el alumnado acerca del cambio
social que han provocado los avances tecnoldgicos relacionados con los satélites
artificiales. También se puede analizar la relacion coste-beneficio de estos servicios
y compararlo con el coste que supondrian otros beneficios que requieren

con urgencia ciertos sectores de la humanidad.

2. Educacion medioambiental

La actividad de los satélites artificiales provoca la aparicién de basura espacial.
Se puede reflexionar con el alumnado sobre este hecho a fin de que, desde
una posicion mas amplia que la que representa ser vecinos de un barrio, tomen
postura y tengan una opinién formada acerca de lo que conviene hacer

con esa basura. ;Qué puede significar la idea de reutilizar, reciclar y recuperar
la basura espacial?

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Calcular el campo y el potencial gravitatorios que una masa puntual crea en un punto
del espacio determinado.

2. Hallar el campo y el potencial gravitatorios que un conjunto de masas puntuales
crea en un punto del espacio determinado.

3. Calcular la fuerza que actla sobre un cuerpo que esta en un determinado punto
de un campo creado por una 0 mas masas puntuales.

4. Averiguar e interpretar el signo del trabajo o la energia que se requiere para
que un cuerpo se desplace de un punto a otro de un campo gravitatorio.

5. Representar graficamente el campo gravitatorio creado por una 0 mas masas
puntuales. Reconocer las propiedades de las lineas de campo y las superficies
equipotenciales.

6. Calcular e interpretar el valor de la intensidad del campo gravitatorio creado
por la Tierra en distintos puntos por encima y por debajo de su superficie.

7. Realizar célculos relativos al movimiento de los satélites artificiales que orbitan la Tierra.
Determinar el peso del satélite, el radio de la ¢rbita, el periodo, etc.

8. Determinar la energia que se requiere para poner un satélite en una érbita concreta,
para que pase de una 6rbita a otra 0 para que escape del campo gravitatorio terrestre.
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El campo gravitatorio

Dos masas puntuales de 10 kg cada una estan en las posiciones
(5, 0) y (=5, 0). Una tercera masa de 0,1 kg se deja en libertad
y con velocidad nula en el (0, 10). Calcula:

a) La aceleracién que actiia sobre la masa en las posiciones:
e A(0, 10).
* B (0, 0).

b) La velocidad de la masa de 0,1 kg en (0, 0).

a) De acuerdo con el principio A (0, 10)
fundamental de la dindmica: .
_ F
a=—
m
Cuando la fuerza que Ton

actlia sobre un cuerpo
es la gravitatoria,
la aceleracion coincide

. . 10 k
con el vector intensidad & o s
del campo gravitatorio
en el punto: M, (=5, 0) B (0,0)
_ R
g§=——
m

Calculamos el valor de la intensidad del campo gravitatorio
en los puntos Ay B.

Por el principio de superposicion:
Er=8in+ &on B3 =818+ &8

10 kg

M, (5, 0)

Sabemos que 77, es un vector con origen en (5, 0) y extremo

en (0, 10). Por tanto:
Fia=-5-1+10-] >

Lz An -5-1+10-] -5.7+10.7
1A — T = - -
| 14l 52 + 102 11,18
Queda:
_ G-M, — 6,67-10711.10 -5.7+4+10-/
_ T O . N/kg =
s 20 11,182 11,18 &

—2386-10712.7-4,773-1072. ] N/kg

Sabemos que 724 €S un vector con origen en (=5, 0) y extremo

en (0, 10). Por tanto:

a  5-i4+10-7 5.7

110§

Hoa=5-1+10- ] > lon=

1%l [524 102 11,18



b)

SOLUCIONARIO

Queda:
_ G-My — 6,67-10°11.10 5.74+10-7
—_ Thop = =2 : N/kg =
82 2 11,187 11,18 &
= -2386-10712.7-4,773-10712. ] Nkg
Finalmente:

Zn =B+ 8on = (2,386-10712. [ — 477310712 J) N/kg +
4 (-2,386-10712.7-4,773.10712 . ) N/kg =
— —9,546-10712 . | N/kg

Los célculos son analogos para B.

Sabemos que 17z es un vector con origen en (5, 0) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

Fg= 51— g = 28— = _ 7
| 18| 5
Queda:
- G-M - 6,67-1071.10 -
Gis =~y t i =~ (<T)Nkg =
N 5

— 26,68 10712 .7 N/kg

Sabemos que g es un vector con origen en (=5, 0) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

Be=5T D=8 21 _7
| 28] 5

Queda:

- My  — 6,67-10°11.10 -

8B =-—"> 2 lros =———>—iNkg=

g 5
— -26,68-1072.7 N/kg

Por ultimo:

Bs=51+8m =2668-1012.7-2668-1012.7=0

Si admitimos que la Unica interaccion que existe es la gravitatoria,
se conservara la energia mecanica. Aplicando el principio
de conservacion de la energia mecanica a los puntos Ay B:

Ech+ Epa=Ece+ Eps

GMl-miGMg-m

® fpp =Epian+ Epop = — =
na on
_ 667-101.10.01 6,67-101.10-01
T 11,18 - 11,18 a
=-11,93-10%J
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El campo gravitatorio

® Epg = Ep1g + Ep2s _ GMom  GMp-m _
ns o8
6,67 10°1.10-0,1 6,67 10°1.10-0,1 B
5 5 a
=-2668-10"12

Por tanto, usando unidades del SI:

1
ECA+EPA:ECB+EPB—)O+EPA:?ITIB-V§+EPB -

—-0-11,93-107%? = % -01-v5 —26,68-10712 —

—>vg =172-10"°mis

Cuatro masas puntuales idénticas de 6 kg cada una estan situadas

en los vértices de un cuadrado de lado igual a 2 m. Calcula:

a) El campo gravitatorio que crean las cuatro masas en el centro
de cada lado del cuadrado.

b) El potencial gravitatorio creado por las cuatro masas en el centro
del cuadrado, tomando el infinito como origen de potenciales.

Dato: G=6,67 - 1011 N. m2 . kg2

(C. Madrid, 2008)

B (0, 2), 6 kg 2m C(2,2),6kg
a) Dado que el sistema @ o

es perfectamente

simétrico,

calculamos el campo
gravitatorio en uno

de los lados: 2m 2m
&x=8r+8 +8 +8
Sabemos que 7y
es un vector con _ _
origen en (0, 0) O<—gA R y S B S
remoen (1, 0). NN

y extremo en (1, 0) A0, 0),6kg ™ X(1,00 ' D(2 0) 6ke
Por tanto:

Ta=T—olp=— =L 7

[ral 1

Tenemos:

. _ 10711 . -~

GG Mg 8671016

r2 " 1
= —4,0-1071° .7 N/kg

Sabemos que 15 es un vector con origen en (0, 2) y extremo
en (1, 0).



SOLUCIONARIO

Por tanto:
B s s 7—27 /—27
g=I/—2] > Up=— = =
|8l 12 1 22 J5
Queda
. . . 711. _‘)_ T
—>B:_G Mg _6,67-10 6'/ ZjN/kg:

2o 5 J5
= -358.10"11.7+7,16-10711 . N/kg

Sabemos que 1z es un vector con origen en (2, 2) y extremo
en (1, 0). Por tanto:

- o -2  —i-27

_)02—1—27—>L7C=T: =
TRl (12422 J5
Queda:
9 G-Me — 667-10°11.6 ——-2]
= — clg = —— . N/kg =
8c I’C2 rC 5 \/g g

—358-1011.7+7,16-1071. | Nkg

Sabemos que 1, es un vector con origen en (2, 0) y extremo
en (1, 0). Por tanto:

—

—i

= o> he=—2 =L -7
D rC |7>D| 1
Queda:
- My — 7-1071. -
Zp = _L2D'UrD - _66—26.(_, ) N/kg =
15 1
=4.1071°.7 Nkg
Finalmente:
g = (—4.10710.7) + (-3,58-10"1. 7+ 7,16 - 10711 ) +
£(358-10°1.74716-1071. )+ (4-10710.7)
— Bx = +1,43-1071°. j N/kg
De forma similar se calcularia el campo —
en el centro de los otros lados. El resultado lgv
seria:
oy — — .10°0. 7 —> <
. giy =-143-10 /_)N/kg Bu Z
e gw=+143-1071%./ Nkg
e g7=-143-10"1°.7 Nkg T§x
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El campo gravitatorio

b) Dado que el potencial B

es un escalar, calculamos Q
el valor del potencial
en el centro (punto X)
como la suma
del potencial que crea
2m

2m C
f)

?B /
cada una de las masas 2m
que estan en los vértices:

X (0, 0)
Ww=W+W+W+W
Tomando el infinito como A 75
origen de potenciales,
el potencial en un punto r (AJ \b)

creado por la masa M
viene dado por la expresion:

V=-—

r

Todos los puntos estan a la misma distancia del centro, que es
la mitad de la diagonal del cuadrado:

/92 2

. . 711 .
= G Ma B67-1077-6 5831010 g

Ia J2
Como VA = VB = VC = VD:
W =4-Vy =4-(-2,83-1070 J/kg) = —1,13-107° J/kg

Suponiendo que la Tierra es una esfera maciza de

R=6370 kmy M = 6 - 10?4 kg, sefiala en qué punto del interior
de la Tierra un cuerpo de masa m pesa lo mismo que en lo alto
del pico del Teide (3718 m de altura).

Primeramente, obtenemos g para la altura del Teide.
Como no nos dan G:

G-M
go=—7"-->G M =go-R?
Ry
Asi:
_G-My  G-My  go-RZ rRZ2
g8=—5% = 2 = 2 80 L e T
(Rr+h) (Rr + h) (Rr+h)

r

(6370 - 103)?

. g — 09988
0 6370-10° + 37187 ¢ £0




SOLUCIONARIO

De acuerdo con el teorema de Gauss, para puntos interiores a la Tierra

(f<R'|'):
) Rl
Sr=R -5 = T.M:oygggg.@m.lym:
8o 56

= 6,362356 - 10° m = 6362,36 km

El punto se encuentra a una profundidad de:
6370 km — 6362,36 km = 7,64 km desde la superficie de la Tierra

Razona sobre la veracidad o falsedad de esta frase: «No todos los puntos
de un mismo paralelo terrestre tienen el mismo valor de la gravedad
aunque se encuentren a la misma altura»:

a) Verdadero.
b) Falso.
c) Depende de qué paralelo sea.

La respuesta correcta es la b) Falso, ya que todos los puntos
del mismo paralelo tienen la misma latitud, por lo que, si estan
a la misma altura, tendran el mismo valor de gravedad,

ya que no hay variacion por latitud.

Razona sobre la veracidad o falsedad de esta frase: «No todos los puntos
de un mismo meridiano terrestre tienen el mismo valor de la gravedad,
aunque se encuentren a la misma altura»:

a) Verdadero.
b) Falso.
c) Depende de qué meridiano sea.

La respuesta correcta es la a) Verdadero, ya que en un mismo
meridiano hay variacion de latitud y, por lo tanto, existe una variacion
de la gravedad asociada a la latitud.

Tras estudiar este apartado, Luisa y Juan deciden emprender

un negocio para hacerse ricos sin grandes esfuerzos; consiste

en comprar lingotes de oro en Ecuador y venderlos en Groenlandia.
Razona si este negocio puede tener éxito o conviene que piensen
en otra alternativa.

Si se utilizan balanzas que determinan el peso de un cuerpo

por comparaciéon con unas pesas determinadas, los lingotes
pesaran lo mismo en cualquier punto, ya que la influencia

de la atraccion gravitatoria sobre el lingote se da de forma idéntica
en las pesas.
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El campo gravitatorio

Si se utilizan balanzas que miden la fuerza de atraccién gravitatoria,
por ejemplo, midiendo el estiramiento que sufre un muelle del que
cuelga el lingote, este pesara mas en el polo que en el ecuador.

La razon es que, debido al movimiento de rotacion de la Tierra,

los cuerpos que estan en el ecuador estan sometidos

a una fuerza centrifuga que se opone a la gravitatoria

y, en consecuencia, la atraccion gravitatoria efectiva

que sufren los cuerpos en el ecuador es menor de la que tendrian

si la Tierra no rotase. La fuerza centrifuga es directamente
proporcional al radio de la ¢rbita que describe el cuerpo

en su movimiento de rotacién con la Tierra,

por lo que es nula en el polo; en el polo la fuerza gravitatoria efectiva
que sufren los cuerpos (su peso) coincide con la fuerza de atraccion
gravitatoria que ejerce realmente la Tierra.

7. Un satélite artificial de 500 kg de masa, que se encuentra en una 6rbita
circular, da una vuelta a la Tierra en 48 horas.

a) ;A qué altura sobre la superficie terrestre se encuentra?

b) Calcula la aceleracion del satélite en su drbita.

c¢) ;Cual sera su periodo cuando se encuentre a una altura de la superficie
terrestre igual a dos veces el radio de la Tierra?

Datos: G = 6,67 - 10~'! N . m? - kg2 M; = 5,97 - 102 kg;
R; = 6370 km.

(Canarias. Junio, 2005)

a) Para el satélite que gira a una altura h:

My - Y2
Fe=F - G- Tz%:p{v e M e
r r r

Como conocemos el tiempo que tarda en dar una vuelta,
ponemos v en funcién de T:

2
v—w-r;w—%—>v2_w2~r2_[2;]~r2 GMx
P

El periodo es:

7248%60%. 60s _ 172800

14 1pmin

Reordenando y despejando la expresion anterior:

L i/GMT T2 i/6,67 .10 . 5,97 - 102 . 172 8002
472 472
~67,03-10°m
Queda:
h=r—Rr =6703-10°m —6370-10°m = 60,66 - 10° m




SOLUCIONARIO

b) Coincide con el valor de la intensidad del campo gravitatorio
2
en el punto. También se podria calcular como a :%
G-My 667 1071.5,97.10%
re (67,03 - 10°)

g = = 8,86- 1072 m/s?

¢) En esa 6rbita también se cumpliré:

. '2
FCZFG%GMTZ%:%V %G%
r r r

2

=V

_2n

2
v:m~r;w—T—>v2=w2-r2=[2ﬂJ-r2:GMT

T r
De aqui se deduce el valor de T (unidades del SI):

O S N 1, (s ) S S S R O
GMr GMr GMr

2 (=, 10333
:\/ An” - (3-6870-10°° _ 50304 108 s —

6,67-10711.597.10%
=73h=7h18 min

Se desea situar un par de satélites artificiales en una érbita

ecuatorial. Se pretende que el primero de ellos sea geoestacionario,

mientras que el segundo se situara al doble de distancia del centro

de la Tierra. Calcula:

a) La altura a la cual debe orbitar el primero.

b) El periodo de orbitacién del segundo.

c) (En qué influiria la masa de los satélites?

Datos: Ry = 6370 km; My = 5,96 - 10%* kg;
G=6,67-10"11N.m?. kg2

a) El satélite geoestacionario tendra el mismo periodo de rotacion
que la Tierra, es decir, 1 dia. Obtenemos la altura a la que debe
orbitar.

Cuando el satélite esta en orbita:

My - V2
FC:FG_>G T2%:%V %GiMTzvz
r r r

Conocemos el periodo T:

2
v—w-f;w—%evz—wz'fz—[z:] 'rzzGMT
r
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El campo gravitatorio

Despejando r podremos calcular el radio de la érbita.

2 .
F 3 T G2MT (1]
4

Sustituyendo los datos:

.m2
| (243600 57-6,67-107! Nki”; 15,98-10% kg

r— g =4,23-10"m
4r2

Para conocer la altura a la que orbita sobre la superficie terrestre:
h=423-100m-6,37-10°m=3,59.10'm
b) Obtenemos el radio de 6rbita del segundo satélite a partir del radio
obtenido en el apartado anterior:
rp=2-r=2-423.-10'm=846-10"m

Reordenamos la expresion [1] para obtener el periodo.
Sustituyendo los datos correspondientes a este caso:

- 4r? .3 472 . (8,46 -107)3
GMy 6,67-10711.597.10%*

=245.10°s = 68 h

c) La masa del satélite no influye ni en el periodo ni en el radio
de la drbita. Influiria en la energia mecéanica de los sistemas
0 en la determinacion de su peso en un lugar determinado.

Los NOAA son una familia de satélites meteorolégicos norteamericanos
que orbitan la Tierra pasando sobre los polos, con un periodo aproximado
de 5 horas. Calcula:
a) La altura a la que orbitan sobre la superficie de la Tierra.
b) La velocidad con que lo hacen.
Datos: Ry = 6370 km; My = 5,96 - 10%* kg;

G=6,67-10"11N.-m?. kg2

a) Para el satélite que gira a una altura h:

. . 2
Fc:FG—>GMT 2%:% Y —>G—MT: 2
r r r

El periodo es:

r_s54. 80mh 60s 50006 sh

1A 1min

Como conocemos el tiempo que tarda en dar una vuelta, ponemos
ven funcion de T:

2
Vo= 2 v2—w2~r2—[2;] 2o GV
;

T



10.

SOLUCIONARIO

Reordenando y despejando:

2
;g GMr-T"
4x2
B i/6,67 -10711.5,97.10% - 18 000?
472
S>h=r—R; =14,84.10° m—6370-103m = 8,47 -10°m

b) Para el satélite que gira a una altura h:
M+ - V2
Fo=F—> G sz{:%v -
r r

=14,84-10°m —

-V = =5,18-10%m/s

G M \/6,67 .10711.5,97.10%
r 14,84 - 10°

Un satélite artificial describe una érbita circular de radio 2R;

en torno a la Tierra. Calcula:

a) La velocidad orbital.

b) El peso del satélite en la érbita si en la superficie de la Tierra pesa
5000 N (dibuja las fuerzas que actiian sobre el satélite).

Datos: Ry = 6370 km; G = 6,67 - 1011 N . m%/kg?; g, = 9,8 m/s2.

a) Para el satélite que gira a una altura h:

M+ - Y2 .
FC:FG—)G T2%:ﬂ{v -V = 76 MT
r r r

Ademas:

G-M
8o = R2T - G-Mr =go-Rf

T

Por tanto:

PR ) . 103
y— |Bocfr _ [98:6370-10° 550y 103y
2Ry 2

b) F=m- g. Para la fuerza peso, en la Tierra: P = mg.
_G-MT_ GMT _ -0

872 T LoRr
2
:gO'RT:&_>
4. Ry? 4
8o
>P=m-g=m-===
g 1 ‘
Pr 5000 N N ) ,
=— = =1250N i /
4 4 . Tierra o

La Unica fuerza que actla es la fuerza el -7
gravitatoria, es decir, el peso del satélite.
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11.

12.

El campo gravitatorio

Calcula la velocidad con que debe lanzarse un satélite de 500 kg desde
la superficie de la Tierra para llevarlo a 2000 km de altura.
¢Con qué velocidad deberia lanzarse para llevarlo al infinito?

Datos: Ry = 6370km y £ Tiera = 9,8 m - 572,
Admitiendo que la Unica interaccién que actta sobre el sistema
es la gravitatoria, se conserva la energia mecanica, de forma

que la energia mecéanica del sistema en el punto del lanzamiento (Ey ;)
coincide con la energia mecéanica en la érbita (Ey f).

Emi = Ems = Eci+ Epi = Ens —

Dlpg o SME 1 Mg
r

Rr 2
Sl GM L1 GM_gy L L
2 RT 2 r RT 2r
Para que un cuerpo alcance una 6rbita a una determinada altura h,

tal que:
r=h+ Ry = 2000 - 10% km + 6370 - 10° km = 8370 km
debe lanzarse con una velocidad:

Vi = |2GM - i_i =
Rr 2r

_ |2.667.1011.597.10% . |— L _ 1 _
6370-10°  2.8370-10°

=88-10°mss
Para que alcance el infinito (velocidad de escape), debe ser r = co:

vi= ZGM-[l—O] -
Rr

1

= .[2.6,67-10711.597.10%. [
6370 -103

] =11,18-10°m/s

Calcula la energia cinética que tendria que tener una persona de 70 kg

para estar dando vueltas alrededor de la Tierra en su superficie sin caer.
Calcula cuanta energia seria necesaria para elevarla a una érbita estable
de 6370 km de altura.

Datos: Ry = 6370 KM ¥ &5 Tierra = 9,8 M - 572,

Para el satélite que gira a una altura h por encima de la superficie
de la Tierra:

. .2 . .
FCIFG%G-MT%:%V NV \/G M :\/G Mr
r r

B r Rr+h
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14.

SOLUCIONARIO

Ademas:

G- M
8o = RZT —G-My =go- R}

T

Para la superficie de la Tierra: r= Ry.

. . \&
, - \/m _ |80 kRt =4/9,8-6370-10° = 7,9-10° m/s
r Ry

EC:%-m-vz:O,5~7O-(7,9-1O3)2:2,18-109J

Se trata de llevar a la persona a una érbita estable de r= Ry + h=2R.
Habra que comunicarle una energia que sea la diferencia entre
la energia de la persona en las dos orbitas:

AE:EMZ_EMIZ_G‘MT-/T)+G'M‘|"m

2RT RT
:G'MT~m-i_i:GMT.m. Rt _ G-Mi-m
Rr 2Rr 2R? 2R,

Haciendo uso de la relacion G - My = go - RTZ:
_G-My-m  go-RE-m  go-Rr-m
2R; 2R; 2

~9,8m/s?-6370-103m - 75 kg
2

AE

=234.10°)

Indica si es cierta o no la siguiente expresion:

«Si el valor del campo gravitatorio debido a una masa M; en un punto A
es —8 N/kg y el campo en ese mismo punto creado por una

masa M, es —4 N/kg, el campo debido a la accion conjunta

de las masas M; y M, en el punto A es —12 N/kg».

Es falsa, ya que en virtud del principio de superposicién

el campo gravitatorio total se obtiene como la suma vectorial

de los campos gravitatorios debidos a cada masa. Seria necesario
conocer direcciéon y sentido de ambos para poder realizar el célculo.

Indica si es cierta o no la siguiente expresion:

«Si el valor del potencial gravitatorio debido a una masa M;

en un punto A es —8 J/kg y el potencial en ese mismo punto creado
por una masa M, es —4 J/kg, el potencial debido a la accién conjunta
de las masas M; y M, en el punto A es —12 J/kg».

Es verdadera, ya que en virtud del principio de superposicién, como
el potencial gravitatorio es una funcién escalar, el total se obtiene como
la suma escalar de los potenciales gravitatorios creados por cada masa.
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15.

16.

17.

El campo gravitatorio

Dadas dos masas M; y M,:

a) ;Existira algin punto del espacio en el que el campo gravitatorio
provocado por esas dos masas sea cero?

b) ;Existira algin punto del espacio en el que el potencial gravitatorio
provocado por esas dos masas sea cero?

a) Existe un punto del espacio en el que el campo gravitatorio
provocado por ambas masas se anula, y se encuentra sobre

la linea que une ambas masas, ya que al ser su direccién la misma
y sentidos opuestos, se anulara en el punto en que su modulo

se iguale.

No existe ninguin punto del campo en el que el potencial
gravitatorio se anule, ya que es una funcién escalar cuyo signo

es siempre negativo. Solo en las zonas del espacio donde

no se aprecie el efecto de ese campo (en r= =) se puede decir
que el potencial es cero.

O
=

Razona cudl de las siguientes respuestas es correcta: dadas dos masas
puntuales iguales, el campo y el potencial en el punto medio de la linea
que une ambas masas es:

a) g=0;V<oO. dg#0;V<O.
b) g=0; V=0. e) g#0;V>0.
c)g=0;V>0.

En el punto medio de la linea que las une, como los vectores

de posicion y las masas son iguales, el médulo de g sera también
igual. La direccion también es la misma y, al ser sus sentidos
diferentes, el resultado seréa cero.

Ademas, el potencial gravitatorio no se anula ni podra ser positivo,
ya que es una funcién escalar cuyo signo es siempre negativo.

Con todo esto, la opcién a) es la correcta.

Justifica si es cierta la siguiente afirmacioén:

«Cuando dos masas M; y M, crean un campo gravitatorio en la misma
region del espacio, hay puntos en los que se cruzan las lineas del campo
que crea cada una de ellas y puntos en los que se cortan las superficies
equipotenciales correspondientes a cada una de ellas».

Por las propiedades de las lineas de campo, estas no se pueden cruzar
(si dos lineas de campo se cruzan, en el punto de corte existiran dos
valores para la intensidad del campo gravitatorio, lo cual es imposible,
ya que la intensidad del campo tiene un valor Unico en cada punto).
Ademas, tampoco pueden cortarse las superficies equipotenciales

(si lo hiciesen, el punto de corte tendria dos valores de potencial,

lo cual es imposible porque el potencial tiene un valor Unico

en cada punto), por lo que la afirmacion es falsa.
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19.

20.

21.

SOLUCIONARIO

Razona si el vector intensidad de campo gravitatorio tiene el sentido
de los potenciales crecientes o decrecientes.

Tiene el sentido de los potenciales decrecientes.

Las lineas de campo gravitatorio van dirigidas hacia la masa
que lo crea. El potencial gravitatorio creado por la masa (negativo)
aumenta (se hace menos negativo) a medida que se aleja de la masa:
y—_GM
r

Una masa se desplaza en un campo gravitatorio desde un lugar
en que su energia potencial vale —200 J hasta otro donde vale —400 J.
¢Cual es el trabajo realizado por la fuerza del campo?

a) —2001J b) 200 ) c) —600)

El trabajo sera:
W = —AEp = Epi — Eps =
= —-200J —(-400 J) = —200 J + 400 J = 200 J

Determina cuanto valdra el trabajo que realiza la fuerza de un campo
gravitatorio para desplazar un cuerpo de masa m de un punto A a otro B
si ambos pertenecen a la misma superficie equipotencial.

Las superficies equipotenciales son regiones del espacio

en las que el potencial gravitatorio tiene el mismo valor.

En consecuencia, el trabajo para desplazar una masa de un punto
a otro de una superficie equipotencial es nulo:

W_s = —(Ept —Ep)) = ~m-Vs —m-V) =0

En los vértices de un cuadrado de 3 m de lado hay tres masas de 10 kg
cada una. Calcula:

a) La intensidad del campo gravitatorio en el cuarto vértice.

b) El potencial en ese punto.
A (0, 3), 10 kg 3m B (3, 3), 10 kg

Hacemos uso del principio (s —0
— UB

de superposicion para
calcular tanto el campo
como el potencial

en el cuarto vértice.

De acuerdo con nuestro
dibujo, se trata del vértice P.

a) 8p=8a+ 88+ &c-
Sabemos que 7, es un

vector con origen en (0, 3)
y extremo en (0, 0).
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El campo gravitatorio

Por tanto: _ N
—- —- —~ I 3.9 -
m=-3-]>Un=—2= L=j
| 7al 3
Queda:
— G-My — 6,67-1071%.10 -+
Gh =~ U = R () Nkg =
I 3

— 74,11-10712 . N/kg

Sabemos que g es un vector con origen en (3, 3) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

He 3T 3.7 G- B 3-8 _-87-3.]
B=—o/—-95" B = "= = =
lrel 324 32 J18
Queda:
_ G-Mg — 6,67-101.10 —37-3-/
— Up = ——L . N/kg =
8B I’BZ B 18 \/E g

=262-10712.7426,2.10712. ] N/kg

Sabemos que 7 es un vector con origen en (3, 0) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

rc=-3 /—>Urc—r7_€: =3 =l
| rcl 3
Queda:
. M~ = 7.10°1 .1 -
C:_G 2C'UrC:_M'(_I)N/kg:
r 3

=74,11-10712 .7 Nkg
Por ultimo, tenemos:
S =7411.10712.74+262.10712.7+262.10712. ]+
+7411-10712. 7 =100,31-10"12. 7 +100,31- 10712 . j N/kg

b) b =Vh + W + .

. . 7]'1 .

e vy =G M 867-1077-10 555 33,1012 g
In 3
. . _11 .

ey G M 66710 10 15751 1012 g
A J18
. . 711 .

ey =G M 68 12 10 _ 52233.1012 yig
e

Por tanto:
V = —222,33-10712 J/kg — 157,21 - 10712 J/kg +
—222,33.1071? Jkg = —601,87 - 1012 J/kg



22.

SOLUCIONARIO

En tres de los cuatro vértices de un rectangulo tenemos cuerpos puntuales

cuya masa es, respectivamente, 0,5, 2 y 3 kg. Los lados del rectangulo

miden 30 y 40 m. Calcula:

a) El valor del campo gravitatorio en el cuarto vértice.

b) La fuerza que se ejercera sobre un cuerpo de 5 kg de masa que se sitie
en el cuarto vértice.

c) El trabajo que realiza el campo para llevar ese cuerpo desde el cuarto
vértice hasta el centro del rectangulo. Interpreta el signo del resultado.

d) La energia del sistema formado por las tres masas iniciales.

NOTA: Los resultados numéricos van a depender del punto donde
se coloque cada masa.

D (0, 30), 3 kg 40 m

C (40, 30), 2 kg
0

A (0, 0), 5 kg 40m B (40, 0), 0,5 kg

Hacemos uso del principio de superposicion para calcular tanto
el campo como el potencial en el cuarto vértice. De acuerdo
con nuestro dibujo, se trata del vértice A.

a) 8n=28s + 8c + &b
Sabemos que 75 es un vector con origen en (40, 0) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

oz 40T lg= 2 = 40T _ =
| 7| 40
Queda:
- G-Mg — 6,67-1001.05  —
8 = — 2 SUp = — 207 (=1 )N/kg =

= 2084410717 Nikg
Sabemos que ¢ es un vector con origen en (40, 30) y extremo
en (0, 0). Por tanto:
To=-40-71-30 ] >

—>Urc:£: —-40./-30-j —-40-/-30-

| el J40? + 302 50
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El campo gravitatorio

Queda:
~ G-Me — 667-1011.2 —40.7-30.7
£ 2 50 50 &

— 4,2688-107% .7+ 3,2016 - 1071 . j N/kg

Sabemos que g es un vector con origen en (0, 30) y extremo
en (0, 0). Por tanto:

- - o —30-7 -
mh=-30-j = Up= = = T ==
D J D 7l 20 /
Queda:
- G-My — 6,67-10711.3 -
g =~ o= g ) Nke =

=2,2333.10° . ] Nikg
Finalmente obtenemos:
Sn =88 +8c+ 80 =20844.-1071% .7+ (4,2688 - 1074 . T +
+3,2016-1074. ) 4+2,22333.10° 3./ >
— gp = 6,5532-10"14 .7+ 2,54349 . 10713 . | N/kg
b) La fuerza sera:
Fa=m-gn=5-(65532-10"%.7+254349.10°13. ) =
=328-1018.74+127-102. 7N

c) Calculamos el trabajo como la variacién de la energia potencial
entre ambos puntos:

Wasx = —AEp = —Epx + Epa

D (0, 30), 3 kg 40 C (40, 30), 2 kg
[ m )
%D e
30m 30m

X (25, 15) s

N

0
A(0,0),5kg 40 m B (40, 0), 0,5 kg

La Ep es un escalar. Por tanto, la energia potencial debido
a las tres masas es la suma de la que produce cada una de ellas
de forma independiente.
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SOLUCIONARIO

Epn = Epap + Eppg + Epac =
__G~mA-MD _G-mA-/\/IB _G-mA-MC

Ih) B c
Epx = Epxp + Epxg + Epxc =
_G-mA-MD_G-mA-MB_G-mA-MC

50 xB I'xc

La distancia de cada una de las masas a X coincide con la mitad
de la diagonal del rectangulo:

o = g = Inc = %-\/402 +3O2 =25m
6,67-10711.5.3
o fpp = Eppp + Epps + Epac = — 0 +
. 711 . . . 711 . .
_6,67 10 5.0,b _ 6,67 - 10 5.2 — 5086101
40 50
6,67-10°11.5.3
o Epx = Epxp + Epxg + Epxc = — s +
1011 . & . 10711 . 5.
667:10%.5.05 667:101.5.2 _ oo
25 25

Asi pues:
Wasx = —AEp = Epa — Epx =
= -5086-10"1J—(-7,337-10711 J) = 2,251 - 107!

Como el signo es positivo, el trabajo lo realizan las fuerzas
del campo. La masa se desplaza espontaneamente de A
al centro.

La energia del sistema formado por las tres masas iniciales
es la energia potencial de todas las parejas de masas
que se puedan formar:

Ept=Epcp + Epcs + Epgp =
G- MMy G- Mg-Ms G MMy

co cB /BD
rep = 40; reg = 30; rgp = 50. Por tanto:
6,67-10711.2.3
- +

40

. 711 . . . 711 . .
~ 6,67-10 2-05 6,67-10 053 _ 1423.10°1
30 50

Ept = Epcp + Epce + Eppp =
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23.

24.

25.

El campo gravitatorio

Suponiendo que la Tierra es una esfera perfecta, homogénea, de radio R.
:Cual es la grafica que mejor representa la variacién de la gravedad (g)
con la distancia al centro de la Tierra?

a)

(Galicia. Septiembre, 2007)

De acuerdo con el teorema de Gauss, la opcién correcta es la c).
(Ver la demostracién en este mismo tema del libro del alumno.)

¢Coémo varia g al profundizar hacia el interior de la Tierra?
a) Aumenta.

b) Disminuye.

c) No varia.

De acuerdo con el teorema de Gauss, en el interior de la Tierra:

0 R:
Al profundizar en el interior de la Tierra, rdisminuye,
por lo que g disminuye también.
La opcién correcta es la b).

Llamando g y V; a la intensidad de campo gravitatorio y al potencial
gravitatorio en la superficie terrestre, respectivamente, determina,
en funcién del radio de la Tierra:
a) La altura sobre la superficie terrestre a la cual la intensidad
del campo gravitatorio es gy/2.
b) La altura sobre la superficie terrestre a la cual el potencial
gravitatorio es Vp/2.

(C. Madrid. Junio, 2006)

a) De acuerdo con el teorema de Gauss, para puntos sobre
la superficie terrestre, r > Ry. Por tanto:
G- My
2

g= -

r

_)&:w: T9r2:2-R-%—>r:\/§'RT

2 2.R? r

r=Ri+h=+2 R >h=~R -2 —1) = 0414 - Ry
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SOLUCIONARIO

G- My
r

b) V = —

En la superficie terrestre:
G- My

Vo = —
0 Rr

Por tanto:

2 2R
>r=2-RR—->r=FR+hN=2-Rr > h=Rt

Vo _ G G
r

a) Escribe y comenta la ley de gravitacion universal.

b) Dos planetas esféricos tienen la misma masa, M; = M,,
pero la aceleracion de la gravedad en la superficie del primero
es cuatro veces mayor que en la del segundo, g; = 4g,.
Calcula la relacion entre los radios de los dos planetas, R;/R,,

y entre sus densidades medias, d,/d>.
(Aragon. Septiembre, 2006)

a) Ver libro del alumno (pagina 18).

b) En las superficies de los planetas:

G- M, G- M,
81 R2 ; 82 = R2
G G 1 4
g =48 - =4. - — = -
1 ’ R? R Rt R
—>R22:4-R12—>R2:2.R1—>ﬁ:i
R>
La densidad se obtiene asi:
g=M_ 4“”
4 xR
3

Por tanto, para los planetas tenemos:

" w

=
i”rr “R3

G M o R d

4
5’!\'-(2~Rﬂ3 %(2/?1)3

4 3
TR
3 A E/ ' ,%.23_)i,
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27.

28.

El campo gravitatorio

Calcula la masa y el peso que tendra un cuerpo en la Luna si en la Tierra pesa
980 N. ;Coincidira el resultado con lo que mide la balanza en ambos lugares?

Datos: g fiema = 9,8 m - s72; M = 0,0112 - My y R_ = R{/4.

F=m- g Para la fuerza peso, en la Tierra: Pr=m - g.
980N = my - 9,8 m/s? — my = 100 kg = my
La masa es una propiedad intrinseca de los cuerpos; es constante
en la Tierra y la Luna. Obtenemos el valor de la gravedad en la Luna:
G-M. G-0,0112 - My G- My
8= 0 = = 2
R [R] fa
4

-0,0112- 4% = 0,179- go

Por tanto:
P=m -g =my-0,179-g9 =0,179- Py = 179N

Si la balanza es de platos, el peso sera el mismo que en la Tierra.
Si la balanza es de resorte, pesara 17,9 N.

Determina desde qué altura habra que dejar caer el cuerpo

del ejercicio anterior en la Luna si queremos que llegue

a su superficie con la misma velocidad con la que llega cuando cae
desde una altura de 10 m sobre la superficie de la Tierra.

¢Y si fuese un cuerpo de masa 10 veces mayor?

Datos: 80 Tierra = 9,8 m - 5_2; ML = 0,01 12 . MT; R|_ = RT/4
Primero debemos calcular el tiempo que tarda en llegar
a la superficie un cuerpo que cae desde una altura de 10 m

en la Tierra. Como la distancia es muy pequefia, podemos suponer
gue su movimiento es uniformemente acelerado (g constante):

y:yo+vot+%-a-t2 —>—10:—%-9,8-z‘2 —>t=32s—
>v=w+a-t—->v=-98-32=-31,36 m/s
(El signo «—» indica velocidad de cafda.)

Suponiendo que el movimiento de caida libre en la Luna también
es uniformemente acelerado, g = 0,179 - gy, calculamos
el tiempo que debe caer para que su velocidad sea de 31,36 m/s:

v=V+a -t—-31,36=-0,179-98 - t—>t=17,88s
El espacio que recorre en ese tiempo es:
y:yo+vot+%-a-t2 -

-y = —% -0,179-9,8-17,882 = —280,4 m

(El signo «—» indica que el cuerpo ha caido.)
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30.

SOLUCIONARIO

a) Un astronauta de m = 80 kg esta en la estacion espacial orbital girando
entorno a la Tierra. Al intentar pesarse, la balanza marca cero. Explica
por qué marca cero y si actiia o no la gravedad terrestre en ese punto.

b) Si este mismo astronauta aterriza en un planeta que tiene la misma
densidad que la Tierra, pero su radio es 10 veces mayor, ;jcual seria
el peso en ese planeta en comparacion con el peso en la Tierra?

(Cantabria. Junio, 2006)

a) Porque su movimiento de rotacion le hace estar en caida libre

permanente.
b) En la Tierra Pr = my - gr; y en el planeta, Po = my - gp,
siendo gp = G- /ZWP .
Rs
dP:M:4Mp -~ Mp ;dT:4MT
V' fa RS Znq0-Rp? SRS
3 3 3
Por tanto:
dr = dp > 4MT - Me — Mp = 1000 - My
%-Rﬁ Z4-(10-%)3
Calculamos gp:
G - 1000 - My
=————=10-g1 >
&= 10 Ry o

> P =my-10-gr =10-Pr =10-80-9,8 = 7840 N

Dos satélites de comunicacioén, A y B, con diferentes masas (m, > mg) giran
alrededor de la Tierra con 6rbitas estables de diferente radio, siendo ry, < rg.

a) A gira con mayor velocidad lineal.

b) B tiene menor periodo de revolucion.

c) Los dos tienen la misma energia mecanica.
(Galicia. Junio, 2007)

Para el satélite que gira alrededor de la Tierra:
. . 2
Fc:FG%G~MT2%=%V
r r

My
P
de la masa del satélite, solo del radio de su 6rbita.
Si raumenta, vdisminuye — vg < Va.

La afirmacion es cierta.

a) Laexpresionv =

indica que la velocidad no depende
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31.

32.

El campo gravitatorio

b) Transformando la expresion anterior para relacionarla
con la velocidad angular y esta con el periodo vemos que el periodo
de revolucion tampoco depende de la masa del satélite,
sino solo del radio:

472 .3
G- My

n<rg— TA< TB'
Si raumenta, Taumenta también — Tp < Tg .
La afirmacion es falsa.

7GMT-I77

c) Ey = . En general, es falso. La energia mecanica

P
del planeta en su érbita depende de la masa y el radio de giro,

que es diferente en cada caso.

Cuando un objeto gira alrededor de la Tierra, se cumple:
a) La energia mecanica del objeto en su érbita es positiva.
b) Su velocidad en la é6rbita sera \/2 g7 Ry -
c) La fuerza gravitatoria y la fuerza centripeta son iguales.
a) Falso: para que la energia mecanica fuera positiva, la orbita tendria
que ser abierta y, por tanto, no estaria girando alrededor
GMT -m
—

de la Tierra. En una 6rbita cerrada, Ey = —

G-M
r

b) Falso: la expresion correctaes v =

¢) Verdadero: es condicién para que un cuerpo orbite alrededor
de otro.

Un satélite de masa m describe una trayectoria circular de radio R
en torno a un planeta de masa M. La energia mecanica

del satélite es numéricamente:

a) lgual a la mitad de su energia potencial.

b) lIgual a su energia potencial.

c) lgual al doble de su energia potencial.

La opcion correcta es la a):
Eu :EC_,_EP:%.m.V?_m
r

Para el satélite que orbita, f; = Fg, de donde se deduce:

M-m vl M-m 5
- =m-— > G- =m-v
2 r r

G
P
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Esto nos permite obtener una forma mas simplificada para su energia

mecanica:
g, L. GMm GMm . 1 GMm
2 r r 2 r
ComOEP:—m—)EM:%-EP.
r

El radio de la drbita de un satélite geoestacionario viene dado
por la expresion:

126Mm V3 T2g0 - Ry 1/2 T6m? 13
4.2 ] b) R = |—"— c)R = >

4r 4
Un satélite geoestacionario tiene el mismo periodo de rotacion
que la Tierra: T= 24 h. La expresion correcta se corresponde
con la opcién a) (ver el libro del alumno).

Calcula el trabajo necesario para mover un satélite terrestre de masa m
de una érbita de radio 2R; a una de radio 3Ry.
Exprésalo de forma general.

El trabajo equivale a la diferencia de energia entre las 6rbitas.

1 G-M-m
Bl = =5~
£ 7_i G-M-m 2 2-Rr
. 2 r Fuy — 1 G-M-m
M2 = ——(
2 3-Rr
Por tanto:

W:AEMZEW—EMl:OZ_%'G.M’m+i.G'M'm -

_G-M-m.[l 1]_ 1 G-M-m
4 6

Ry 12 R

El radio de un planeta es la tercera parte del radio terrestre; y su masa,
la mitad. Calcule la gravedad en su superficie y la velocidad de escape
del planeta, en funcion de sus correspondientes valores terrestres.

(Castilla y Leon. Septiembre, 2007)

La aceleracion de la gravedad sera:
M
G- M 2
gP — = 2 =

2
Rs T]
3
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Y la velocidad de escape sera:
My

G. U
G-M 3 G-M
Vescape = |2 2 o 2 S G M
Re Rr 2 Ry
N ER.
> escape (Tierra)

3

36. | Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Un objeto de masa m; necesita una velocidad de escape de la Tierra
el doble de la que necesita otro objeto de masa m, = m;/2.

b) Se precisa realizar mas trabajo para colocar en una misma érbita
un satélite de masa m; que otro satélite de masa m, = m,/2,
lanzados desde la superficie de la Tierra.

(C. Madrid, 2005)

a) Falso: La velocidad de escape no depende de la masa del satélite,
sino de la masa que crea el campo.

b) El trabajo es la diferencia entre las energias mecéanica del satélite
en cada una de las orbitas.

'EMsueIo:—i'iG.MT.m
2 Ry
1 G-Mr-m
® Eyomia = o Ra+n
Por tanto:
W= AEy = Evorita — EM suelo =
_ GMrem +G~MT~m_G-MT-m'[1_ 1 ]
2-(Rr+h) 2Ry 2 Rr Rr+h

Es directamente proporcional a la masa del cuerpo,
por lo que la afirmacién es correcta.

37. | Dos satélites artificiales, Ay B, de masas m, y mg (m, = 2mg) giran
alrededor de la Tierra en una érbita circular de radio R.
Razona la veracidad de las siguientes afirmaciones:

a) Tienen la misma velocidad de escape.
b) Tienen diferente periodo de rotacion.
c) Tienen la misma energia mecanica.

a) La expresion para calcular la velocidad de escape es:

G-M
r

Vescape = 2
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39.

SOLUCIONARIO

Por lo tanto, la velocidad de escape es funcién del radio de orbita
(que es igual para ambos satélites) y no de la masa de los satélites,
asi que la afirmacion es cierta.
472 . p3 . o .
b) T = ,/|——— . Nuevamente, el radio de érbita es el mismo
G- My
en ambos satélites y el periodo de rotacion no es funcion
de la masa de los satélites. Por tanto, la afirmacion es falsa.
c) Esfalso. La energia mecanica se mantiene en la orbita de cada
planeta, pero es diferente para cada planeta en su 6rbita de giro,
y depende de la masa. Si la masa de los satélites es diferente,
también lo sera su energia mecanica.

La velocidad que se debe comunicar a un cuerpo inicialmente en reposo
en la superficie de la Tierra, de masa M; y radio Ry, para que «escape»
fuera de su atraccion gravitacional es:

a) Mayor que (2GM;/Ry)'2.

b) Menor que (2GM/Ry)'2.

c) lgual a (go/Ry)12.
La energia total de un satélite que esta orbitando es:
gLl G M-m
2 r

El satélite saldra del campo gravitatorio cuando r — oo,
lo que determina que £y = 0.

En el punto de lanzamiento habra que comunicarle una velocidad tal que:

EM:EC+EP:i.mV2_mZO
2 r
Reordenando la expresion, la velocidad de lanzamiento debe ser igual
0 mayor que:
G-M

r

Vescape = 2

Si se encuentra en reposo sobre la superficie de la Tierra, sera r = Ry,
por lo que la afirmacién correcta es la a).

Si para un cuerpo situado en un campo gravitatorio, su energia cinética es
igual a su energia potencial (en valor absoluto), significa:

a) Que el cuerpo puede escapar al infinito.

b) Que el cuerpo acabara cayendo sobre la masa que crea el campo.

c) Que seguira en una orbita circular.

La respuesta correcta es la a).

Si la energia cinética es igual a su energia potencial en valor absoluto,
significa que Ey = 0y Ec = —Ep, que se corresponde con una oOrbita
abierta parabdlica.
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Un satélite artificial describe una érbita circular alrededor de la Tierra
a una altura de 3815 km. Calcular:

a) La velocidad de traslacion del satélite.

b) Su periodo de revolucion.

Datos: G= 6,67 - 10711 N . m? . kg~2; Ry = 6370 km;
M; =5,98 . 10%* kg.

Para el satélite que gira alrededor de la Tierra:

2
FC:Fg—>G-MT'2%:%'V
r r

Trabajaremos con unidades del SI.
a) La velocidad de traslacion es:

V:\/G~MT :\/GMT :\/6,67'10”‘5,98'1024
r Ry +h 6370 - 103 + 3815 - 10°
=6,26-103m/s

b) Y el periodo es:
- \/4# (Rr+h? \/4# (6370 - 10° 4 3815 - 10°)°
G- My 6,67 1011598 10%
~10,23-10°s

El primer satélite espaiol Minisat, que fue lanzado en 1997 desde
las Islas Canarias, se encuentra actualmente en una érbita circular
alrededor de la Tierra con un periodo de revolucion de 10,5 horas.
a) Calcula el radio de la érbita.

b) Calcula la energia mecanica del satélite.

c) Calcula el radio de la érbita que deberia tener el satélite para que
su periodo de revolucion fuera el doble que el actual.
Datos: G= 6,67 - 10~11 N . m? . kg~2; My = 5,97 - 10?4 kg;
Mgatgiite = 100 kg.
(Canarias. Junio, 2006)

a) El periodo es:

T =105H - 60 it 60's —37.8-10%s = 10h 30 min

14 1w

Por tanto:

72 T2.G-Mr
G MT 4r?

_ ,/(37,8-10°76,67-10!1 5,97 -10%
452

— r =24,336-10°m
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b) La velocidad es:

—11 24
L _ [6m _\/6,67~10 5,97-10% 4 4 109 s
r 24,336 - 10°

La energia mecéanica sera:

EM:Ec-FEP:i'sz—w—)
2 r
667 10711.5,97.10% - 100

24,336 - 10°

S Ey = % .100- (4,04 - 103)2
_ 82.108 )

También se podria calcular mediante la expresion:

g 1 G M.-m _ 1 667-10"597-10*.100 _
T r 2 24,336 - 10°
= 818108

c) El periodo es:

T —2.1054. 800 60s oo 10sc_opp

14 1min

Y queda:

4r? 452

= 38,63-10°m

r_3JT22-G-MT _i/(75,6~103)2~6,67~10‘“-5,97-1024

Un satélite de masa 350 kg describe orbitas circulares alrededor
de la Tierra a una altura de 630 km.

a) ;Cuanto vale la intensidad del campo gravitatorio creado
por la Tierra a esta altura?
b) ;Cuanto vale la aceleracion centripeta del satélite?
c) ;Cuanto vale la energia mecanica del satélite?
Datos: R; = 6,38 - 106 m; M; = 5,98 . 10%* kg;
G=6,67-10"11N.m?2. kg2
(Catalufa. Septiembre, 2007)
a) Tenemos:
_G-My G-My 6,67-10711.597.10%

= = = = 8,126 m/s?
g re (Ry + h)? (6370-103% + 630- 1037

b) En un satélite en orbita, fc = Fg. Como F=m-a— g= ac.
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El campo gravitatorio

c) En un satélite en orbita:

Eg=t.ppo 1 GM-m_
2 2 Ry+h

. 711 . . 24 .
__1 667-10 597-107-350 _ 9,95.10° J

2 6370 - 10% + 630 - 10°

Pluton recorre una orbita eliptica en torno al Sol situdndose a una distancia
r, = 4,4 - 1012 m en el punto mas préximo (perihelio) y r, = 7,4 - 102 m
en el punto mas alejado (afelio).
a) Obtener el valor de la energia potencial gravitatoria de Plutén
en el perihelio y en el afelio.
b) (En cual de esos dos puntos sera mayor la velocidad de Pluton?
Razona tu respuesta.
Datos: considerar que la energia potencial tiende a cero cuando la distancia
tiende a infinito, G = 6,67 - 1011 N . m2 . kg~2;
M (Sol) = 1,98 - 103° kg; M (Plutén) = 1,27 - 1022 kg.
(P. Asturias. Junio, 2007)

a) Dado que Ep = —m:
r
e En el afelio:
£ G-Ms-Mp _6,67~1O*“-1,98-1O3O~1,27-1O22 _
Pe n 7.4.10%2
=-227-10%J

e Y en el perihelio:

Fo — G-Ms-Mp 6,67-1071.1,98.10%.1,27 . 10% B
°P o 4,410
=-381-10°J
b) De acuerdo con la segunda ley de Kepler, los planetas se mueven
con velocidad areolar constante, lo que implica que su momento
angular permanece constante en todo el recorrido:
Lateto = Lperineio = % * Vafelio * lafelo = % * Vperihelio * Tperinelio —
Ioerinelio 4,4 .10%
—> Vafelio = Vperinelio * = = Vperihelo * =5~
Tatelio 7,4 - 102

Por tanto, la velocidad sera mayor en el perihelio.

= 0,594 - Vperihelio

Un satélite artificial de 200 kg describe una érbita circular alrededor
de la Tierra. La velocidad de escape a la atraccion terrestre desde esa
orbita es la mitad que la velocidad de escape desde la superficie terrestre.

a) Calcule la fuerza de atraccion entre la Tierra y el satélite.
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b) Calcule el potencial gravitatorio en la érbita del satélite.
c) Calcule la energia mecanica del satélite en la orbita.

d) ;Se trata de un satélite geoestacionario?
Justifique la respuesta.

Datos: constante de gravitacion universal, G = 6,67 - 101! N - m? - kg~2;
masa de la Tierra, My = 5,98 - 10% kg;
radio de la Tierra, Ry = 6,37 - 10° m.

(C. Madrid, 2008)

Dada la condicion del enunciado:

[ G-y [ G-m 1
e sup RT ; Ve orbita RT Th 2 esup

Por tanto:

1 11
s - = 2. R =JRr+h >
JrRr+h 2 R

—>4-RTiRT+/7:/”%h:3~RT
a) Trabajando en unidades del Sl:

f . GM-m _ 667:10.59810*.200 _
CEmEETTT T 4Ry N

~11 24
__667:1011-598-10%-200 _ ;05

(46,37 -10°)2

y__G-M _ 66710 598 10%
r 4.6,37-10°

— 1,565 - 107 Jkg

c) La energia mecéanica es:

1 1 G- M -m
gt gL GM-m _
MT P 2 r
. —11. . 24.
_ 1 667-107.598-107-200 _ o0 0o
2 4.6,37-10°

d) Sabiendo que la érbita de un satélite geoestacionario debe ser tal
que su periodo de rotacion sea el mismo que el de la Tierra (1 dia),
resulta que tendria que ser:

2. .
r:a/% —423.107m#4-R; =25-10"m
My

Por tanto, no se trata de un satélite geoestacionario.
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Un satélite artificial de 200 kg de masa describe una 6rbita circular

a 400 km de altura sobre la superficie de la Tierra. Calcula:

a) La energia mecanica.

b) La velocidad que se le comunica en la superficie de la Tierra
para colocarlo en esa o6rbita.

Datos: Ry = 6370 km; g5 Tiera = 9,8 m - 572,

G-M
8o = 2T—>G'MT:§;"0'/:\’T2
Ry
Como en otros problemas, empleamos unidades del Sl.

a) La energia mecénica es:

1 1 G-M-m 1 go-RZ-m
EM:7~EP:7—-7:77.4 o
2 2 r 2  Ri+h
. . 32.
_ 1 98:(6370-10°7:200 _ ;o 00

2  6370-10%+ 400-10°

b) Para calcular la velocidad de lanzamiento para ponerlo
en esa Orbita debemos tener en cuenta el principio de conservacion
de la energia mecanica. La energia mecéanica en el punto
de lanzamiento debe coincidir con la energia mecanica
en la orbita. Considerando el punto 1 el de lanzamiento y el punto 2
la orbita de radio r.

En 2:

Fo = Fo

2
- GMzﬁ = %'Vz —>v§7 M
r r r

Podemos escribir:
Emi=Evo—=> Ec1+Ep1=Eco+ Epo—

1 -M 1 -M M 1 -M
Sl GM g g6 M GM g 1 GM g
2 Rr 2 r r 2 r

— Vianzamiento = \/2 -G-My - [ — ] —

1 1
- 2.0 R | — -
\/ & T[RT 2-Rr+h)

—\/2~9,8-(6370~1O3)2-[ L 1 ]—>

6370-10°  2-(6370-10% +400-10%)

— Vianzamiento = 8,13 103 m/s
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Se pone en drbita un satélite artificial de 600 kg de masa a una altura
de 1200 km sobre la superficie de la Tierra.

Si el lanzamiento del satélite se ha realizado desde el nivel del mar, calcula:
a) Cuanto ha aumentado la energia potencial gravitatoria del satélite.

b) Qué energia adicional hay que suministrar al satélite para que escape
a la accion del campo gravitatorio terrestre desde esa érbita.

Datos: G = 6,67 - 1011 kg . m%/kg?; My = 6 - 102* kg; Ry = 6370 km.
a) Sobre la superficie de la Tierra:
G-Mr-m _ 667-10.6.10*-600

Epy=— = = -3,769-10'9J
Ry 6370-103
Repetimos los calculos para el satélite en orbita:
. . . _11 . . 24 .
Eop— ~G-Mr-m _ ~ 6,67-10 6-10°"-600 — 3172.101

Rt +h 6370-10° +1200-10°
Con lo que ya podemos obtener el aumento de energia potencial:
AEp=Epy —Epp = —3,172-10° J 4+ 3,769 - 10° J = 5,97 - 10'° J

b

=

Para que se escape de la 6rbita debe tener £y = O para que r — oo:
EM:EP-FEC:O%EC:—EP
La Ey, del satélite en la orbita de radio res:

. . . 10
Egp= L G Mrem 3172107 4 5951010
2 Rr+h 2

La energia que hay que comunicarle es, pues, Eagicional = 1,590 - 1010 J.

Otro modo de resolverlo. Conocemos la energia potencial que
tiene el satélite en la érbita. Calculamos la energia cinética
que tiene el satélite en la érbita:

1
2
Necesitamos conocer la velocidad orbital:

V_\/G~MT _[6-M | 667-101.6-10%
r Ri+h 6370 - 10% + 1200 - 103

2

Ec = m-v

— 727103 mhs — Ec = % 600 - (7,27 - 10%)2 = 1,585 - 1010

Calculamos ahora la energia cinética adicional que es necesario
comunicar para que la energia cinética total sea igual (de signo
contrario) que la energia potencial:

Ec + Ec adicional = —Ep —

— E¢ adicional = —Ep — Ec =3,172-101°) — 1,585 -10'° J = 1,587 - 101°J
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Se lanza un satélite con el propésito de situarlo en una érbita
circular situada en el plano ecuatorial y que sea geoestacionaria.
El satélite describe su trayectoria con una velocidad de médulo
constante v. Calcula:

a) El valor de la altura h a la que orbita el satélite.

b) El médulo de la velocidad.

c) La fuerza que mantiene su movimiento.

Datos: gy = 9,8 m/s?; Ry = 6370 km.
G-M
8o = 2T_>G'MT:gO'R'|2_
Rt

a) Si el satélite es geoestacionario, debe orbitar la Tierra
con un periodo igual al de la Tierra (1 dia). Conociendo este dato,
podemos calcular el radio de la drbita mediante la expresion
que hemos deducido en otras ocasiones:

72.G- My
fr=3—--
4x°

2
(243600 s)?- 6,67 - 10711Nk7“; .5,98.10% kg

Y g —423.10"m
42

Para conocer la altura a la que orbita sobre la superficie terrestre:
h=423.10'm-6,37-10°m =3,59- 10’ m

b) La velocidad es:

. o2 ] .103)2
V_\/W_Jgo R2 _\/9,8 (6370-10°F _ 5 07 103 s
r r 4,23-10’

c) La fuerza es:

Sustituyendo los datos:

=

_G-Mr-ms _ go-RZ-ms

F=ms-g

2 2
. .103)? .
_98-(637/0-10°) - ms _ 022 mN
(4,23-107)?

La astronauta Sunita Williams particip6é desde el espacio en la maraton
de Boston de 2007 recorriendo la distancia de la prueba en una cinta
de correr dentro de la Estacion Espacial Internacional. Sunita completé
la maratén en 4 horas, 23 minutos y 46 segundos. La Estacion Espacial
orbitaba, el dia de la carrera, a 338 km sobre la superficie de la Tierra.
Calcule:

a) El valor de la gravedad terrestre en la Estacién Espacial.
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b) La energia potencial y la energia total de Sunita sabiendo que su masa
es de 45 kg.

c) Cuantas vueltas a la Tierra dio la astronauta mientras estuvo corriendo.

Datos: constante de gravitacién universal, G = 6,67 - 10~11 N . m? . kg—%;
masa de la Tierra: My = 5,96 - 10?4 kg;
radio de la Tierra Ry = 6371 km.

(R. Murcia. Junio, 2007)
a) La aceleracién de la gravedad vale:
G M G-M 6,67-10711.596.10%*

g = = = 8,83 N/kg
r? (Rr+h)>  (6371-10° +338-10%)
b) La energia potencial es:
G-My-m G-My-m
Ep = — = — =
r Rr+h
10-11 . 1024
_ ~6,67-10 5,96 - 107" - 45 — 266107 )
6371-10° + 338 -10°
La energia mecanica es:
En = %-Ep = —%-2,66-109 =-1,33-10°J

c) Veamos cuél es el periodo de rotacién que ha tenido Sunita:

T_\/4ﬂ2.r3 _\/4112-(RT+h)3 B
G- M G- Mr

B \/47@ . (6371-10°% + 338 10°)3
6,67 -1071.596.10%
Y el tiempo que Sunita ha estado corriendo ha sido:
(_af BOmN €0S oo 80S Lol jogaes

1A 1pin 1 pift

Asi que ha dado:

=5,48-10%s

N° vueltas = L 15826 s

= ———— = 289 vueltas
T 548-10%s

a) Calcula la velocidad de escape desde la superficie de la Luna.

b) Se lanza verticalmente un objeto desde la superficie de la Luna,
con velocidad inicial igual a la de escape. ;A qué distancia del centro
de la Luna se reduce su velocidad a la mitad de la inicial?
G=6,67-10"11N.m?. kg3
masa y radio de la Luna: M =7,34 - 10%2kg; R, = 1,74 - 10° m.
(Aragon. Junio, 2005)
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a) La velocidad de escape en la Luna es:

G-M G- M,
Vescape:\/z' :\/2'L =
r RL

10-11 . 1022
_\/2. 667107734102 o o

- 1,74 - 106

b) Suponiendo que la Unica interaccion a la que esta sometido
el objeto es la atraccion gravitatoria que ejerce la Luna,
se conservara su energia mecanica. Llamando punto 1 al punto
de lanzamiento y punto 2 al punto en el que su velocidad
es la mitad de la inicial:

Evi=Evo—> b1+ Ep1=Eco+ Fpo—

. . Vescape —
2 R|_ r

2
L Log W_;.%.[ves;ape]_e-nﬂmm

2
1 2 G-M 1 Vescape G-M
— .V _ - . _

2 R 2 [ 2 r

1 V2
* Vescape >
! 2 2

2
_)G'ML_l. Vescape +G'ML
2 R

Sustituyendo los datos y los valores que hemos obtenido con
anterioridad:

2

6,67-10711.7,34.10% 1.[2,37.103 ]2+
r 2

10-11. .10%
6,67-10°11.7,34-10 _%.(2,37.103)2+

1,74 -10°
1012
o 490107 500,105 4 281-T0° — 281-T0°
r
1012
L A%0010% e
7,02-10°

NOTA: Puede ser una ocasion interesante para que los alumnos
comprueben el error que resultaria si considerasemos

un movimiento de caida libre con el valor de g constante e igual
a su valor en la superficie de la Luna.

Obtenemos la aceleracion de la gravedad en la Luna:

. . 711. . 22
_ G M _ 667:101:734.10% | oo
R? (1,74 - 10°)?
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Por las ecuaciones del movimiento:

ox=x0+vo-t—%-g-z‘2 ev=yvyg—g-t

. 1
Ademas, vy = Vescaper X0 = Oyv = E * Vescape!

VO S
2 ) g
2
ex:ve.i.vi,i,g,i,Vie:
2 g 2 4 g
108 10332
_237.10°.0,5. 237:10° _ 1 5.1617.0,05. 237107
1,617 116172

—x=13-10°m

Este valor (erroneo) es distinto al que obtuvimos antes
(6,9 - 10° m, correcto).

Suponiendo que la Luna gira alrededor de la Tierra con un periodo
de 27 dias, a una distancia de 3,8 - 108 m, calcula:

a) La masa de la Tierra.

b) La energia que se necesita para separar la Luna de la Tierra
a una distancia infinita.

Dato: masa de la Luna, M, = 7,34 - 1022 kg.

a) El periodo es:

o7 g AN B0mh 60S 5o 06

1dfda 14 1lpin

Conociendo que:
42 . r3
G- My
4r®.r3 472.(3,8-108)3
G-T>  667-1071.(2,333-10°)7
b) La Luna escapara del campo gravitatorio terrestre cuando

su energia mecanica sea 0. Calculamos el valor de la energia
mecénica de la Luna en su 6rbita (unidades del SI):

—> M = = 5,967 - 10% kg

o L. GMrom
2 r
~11 24 22
:7i_ 6,67 -107+.597.10"-7,34-10 — 384.10%)
2 3,8-108

Para que la Luna abandone el campo gravitatorio terrestre debemos
comunicarle una energfa de 3,84 - 1028 J.
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51.

52.

El campo gravitatorio

Calcula el radio que deberia tener la Tierra, conservando su masa, para
que su velocidad de escape fuese igual a la velocidad de la luz en el vacio,
¢ = 300000 km/s. Ante un colapso de este tipo, ;variara el periodo

de traslacion de la Luna alrededor de la Tierra?

Dato: masa de la Tierra, My = 6 - 102* kg.

Ahora tenemos:

G-M
Vescape =2 RT T —
G- . .10-11.5.10%
%RTZZ G-My _2-667-100-6-10 ~889.10%m
Ve25cape (300 000 - 103)2
El periodo de traslacion de la Luna viene dado por la expresion:
_ [
G- M;

donde res el radio de la érbita de la Luna. T no depende del radio
de la Tierra; por tanto, aunque sucediese el colapso terrestre,
el periodo de traslacion de la Luna alrededor de la Tierra no cambiaria.

Un cometa de 102 kg de masa se acerca al Sol desde un punto

muy alejado del Sistema Solar, pudiéndose considerar que su velocidad

inicial es nula. Calcula:

a) La velocidad en el perihelio, sabiendo que se produce a una distancia
de 108 km del Sol. (Masa del Sol = 2 - 103 kg.)

b) La energia potencial cuando cruce la drbita de la Tierra.

Dato: distancia Tierra-Sol = 1,496 - 1011 m.

a) Un punto muy alejado del Sistema Solar seré un punto en el que
el cometa esta fuera del campo gravitatorio del Sol; por tanto,
su Ep = 0. Si, ademas, su velocidad es nula, la £ en ese punto
también es nula. En consecuencia, la £y del cometa es 0.
Suponiendo que el cometa esta sometido Unicamente a la atraccion
gravitatoria del Sol, su Ey en cualquier otro punto de su movimiento
seré O (principio de conservacion de la energia mecanica):

1 G-Mey-m
Emperinelio = O:?.m.vz_¢_)

rperihelio

. . . 711. . 300
Sv= |[GMsa-2 \/6’67 0 21002 _ 5165.10¢ ms
rperihelio 10

(Hemos expresado las magnitudes en unidades del SI.)

b) Cuando cruza la érbita de la Tierra, el cometa se encuentra
a la misma distancia del Sol que la Tierra.
) ) 10-11 .9 .1030 . 1012
EP:7G Msoi - m :76,67 10 2-10*°.10 _ 892.10%
r 1,496 - 101




El campo
electrostatico

PRESENTACION

e Con una metodologia similar a la empleada en el tema anterior
para el estudio del campo gravitatorio, abordamos aqui el estudio
del campo electrostéatico, haciendo especial hincapié en las analogias
y diferencias entre ambos. Es especialmente importante hacer ver
al alumnado las dos diferencias capitales entre ambas: la primera
relacionada con los aspectos cuantitativos de cada una de estas
interacciones cuando se establecen entre particulas de masa o de carga
unidad, separadas una distancia unidad; y la segunda, referida a los
aspectos cualitativos que derivan de la existencia cargas del distinto
signo, circunstancia que no se presenta en la interaccién gravitatoria.

e Aunque en el tema anterior ya se produjo una aproximacion al teorema
de Gauss como herramienta para calcular el campo creado
por distribuciones continuas, es ahora donde ese recurso se emplea
en mayor extension, a fin de deducir la expresién del campo
y el potencial eléctrico creado por conductores cargados en distintos
puntos significativos del espacio.

OBJETIVOS

e Utilizar el concepto de campo como un recurso adecuado para estudiar
la interaccion electrostética a distancia.

e Separar conceptualmente la perturbacién provocada por un cuerpo
cargado en el espacio que le rodea de la interaccién que sufre otro
cuerpo cargado que penetra en el campo.

e Manejar con soltura la funcién intensidad de campo y la funcién
potencial para el estudio cuantitativo de la interaccion electrostatica.

¢ |nterpretar correctamente las representaciones graficas relativas
a las funciones campo y potencial electrostatico en funcién de la distancia.

¢ Predecir la interaccion que sufriré otro cuerpo cargado cuando se desplaza
en un campo electrostatico, teniendo en cuenta el signo de su carga.

e Comprender la interaccion electrostatica como una interaccion conservativa.

e Utilizar el principio de superposicion para determinar el valor del campo
creado por un conjunto de cargas puntuales.

e Conocer el alcance del teorema de Gauss y utilizarlo con soltura para
determinar el campo y el potencial creados por conductores cargados
(distribuciones continuas de carga) en distintos puntos del espacio.

e Ser capaz de predecir el movimiento de un cuerpo cargado en el seno
de un campo electrostatico.

e Analizar la situacion dindmica de cuerpos sometidos, a la vez, a interaccion
electrostéatica y gravitatoria. Evaluar la importancia relativa de cada una.
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CONTENIDOS

El campo electrostatico

Conceptos .

El concepto de campo como recurso para estudiar la perturbacion
que crea un cuerpo cargado en reposo.

Definicién del vector intensidad de campo electrostatico creado
por una carga puntual. Interpretacion de su médulo, direccién y sentido
en funcion del signo de su carga.

Estudio de la fuerza de interaccién entre dos cuerpos cargados. Relacion
con la intensidad del campo que uno de ellos crea en el punto donde
se encuentra el otro.

Demostracion del caracter conservativo del campo electrostatico
y analisis de las consecuencias que se derivan de ello.

Definicién de potencial eléctrico en un punto y su relacién con la energia
potencial que adquiere un cuerpo cargado en dicho punto.

Estudio de la variacion de energia potencial que experimenta un cuerpo
que se desplaza de un punto a otro de un campo y su relacion

con el trabajo que realizan las fuerzas del campo. Interpretacién

del signo y valoracién en funcién del signo relativo de ambas cargas.

Conservacién de la energia mecanica y sus consecuencias para estudiar
el movimiento de cuerpos cargados en un campo electrostatico.

Estudio del campo y el potencial eléctricos creado por varias cargas
puntuales. Principio de superposicion.

Representacion gréafica de la interaccion electrostatica: lineas de campo
y superficies equipotenciales.

Estudio de la funciéon campo y de la funcién potencial debidas

a distribuciones continuas de carga (conductores en equilibrio).
Aplicacion del teorema de Gauss.

Dindmica de cuerpos cargados en un campo electrostatico uniforme.

Procedimientos, °
destrezas

Adquirir soltura en el manejo de cantidades de muy distinto
orden de magnitud. Utilizaciéon de submultiplos de las unidades

y habilidades del Sistema Internacional.
e Mostrar destreza en el manejo de magnitudes escalares y vectoriales.
e Interpretar representaciones gréaficas de funciones mateméaticas
escalares y vectoriales.
e Representar graficamente los problemas a estudiar. Manejar
el lenguaje simbolico.
e Adquirir capacidad para valorar e interpretar los resultados
de un estudio cuantitativo.
Actitudes e Mostrar interés por conocer los principios que rigen una interaccion

que esta presente en muchos dispositivos que manejamos
de forma habitual.

Comprender que el funcionamiento de muchos objetos cotidianos
se basa en estudios tedricos laboriosos y encontrar en ello
una motivacion para seguir estudiando.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

A pesar de ser este un tema de amplio contenido teérico, advertimos elementos
susceptibles de ser aprovechados para una educacion en valores.

1. Educacioén para la salud

Comprender la importancia de las interacciones electrostaticas nos hara

ser respetuosos con el manejo de una serie de dispositivos. Lejos de presentar
la electricidad como un peligro, debemos insistir en la necesidad

de mantener los cables de nuestros aparatos eléctricos en perfecto estado

y los enchufes fuera del alcance de los nifios.

2. Educacion del consumidor

En este tema se utilizan magnitudes y conceptos que podemos encontrar cuando
compramos un ordenador u otros dispositivos eléctricos. Es importante

que los alumnos y alumnas sepan valorar el alcance de cada uno a fin de reconocer,
por ejemplo, su repercusion en el precio del producto o si es posible sustituir

uno por otro similar y de menor precio.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Calcular el campo y el potencial eléctricos que una carga puntual crea en un punto
del espacio. Relacionarlos con el signo de la carga.
2. Calcular el campoy el potencial que un conjunto de cargas puntuales crea en un punto
del espacio. Analizar de forma especial si hay puntos donde el campo y/o el potencial
sean nulos.
3. Hallar la fuerza que actua sobre un cuerpo cargado situado en un punto del campo creado
por una 0 mas cargas puntuales.
4. Calcular e interpretar el signo del trabajo y/o la energia que se requiere para que un cuerpo
cargado se desplace de un punto a otro de un campo electrostatico.
5. Determinar la velocidad de un cuerpo cargado en un punto de un campo electrostatico
a partir de sus caracteristicas de movimiento en otro punto del mismo.
6. Representar graficamente el campo y/o el potencial creados por cargas puntuales
o distribuciones continuas de carga.
7. Calcular e interpretar el campo y el potencial creados por conductores cargados
en equilibrio en distintos puntos del espacio.
8. Relacionar el campo con la diferencia de potencial entre dos puntos de una regién
donde existe un campo eléctrico uniforme.
9. Calcular distintas magnitudes relacionadas con el movimiento de cuerpos cargados
en regiones donde exista un campo eléctrico uniforme.
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El campo electrostatico

1. En el atomo de hidrégeno el electron se encuentra a una distancia
aproximada de 5,2 - 10~ m del niicleo, donde esta localizado el protén.
Calcula la fuerza electrostatica con que se atraen ambas particulas

y comparala con la fuerza gravitatoria entre ellas.

Datos: G= 6,67 - 10711 N . m2 . kg~2;

m,=1,67 - 10727 kg; m,=9,1 - 103 kg; K=9-10°N - m?.C%
g, =16-10"1°C; g.=—1,6 - 101°C.

(Canarias. Junio, 2007)

Trabajaremos, salvo que se indique lo contrario, en unidades del SI.

El modulo de la fuerza electrostatica es:

g (1,6-10719)7
(5,2-10°11)2

Obtendremos la fuerza gravitatoria entre ellas con la expresion:

My - Me _ 6,67 ) 10_11 ) 1,67 . 10727 . 9,]. . 10731 _
d? (5,2-1071)?
= 3,7489-107¥N

Aungue ambas fuerzas tienen la misma direccion y sentido (proton
y electrén se atraen), el médulo de la fuerza electrostatica es mucho
mayor que en el caso de la fuerza gravitatoria.

Fo= K- =910 — 85207108 N

Fo=G-

2. Dos particulas, a y b, tienen masas iguales

de 1,6 g y cargas de igual valor, pero de signos
contrarios. La particula b esta fija en el espacio

y la particula a esta colgada del techo por 3300
un hilo de masa despreciable (ver la figura). ! a b
Cuando ambas particulas estan separadas ! “025m"

una distancia de 0,25 m, la particula a se halla

en equilibrio y el hilo forma un angulo de 30° con la vertical. Calcula:
a) La tension del hilo.

b) La fuerza de atraccion entre las particulas.

c) El valor absoluto de la carga de las particulas.

Datos: K=9-10°N-m?2.C%;,g=9,8m-s2

(Castilla-La Mancha, 2007)

Planteamos el balance de fuerzas
de la masa suspendida.
Despreciamos la fuerza de atraccion
gravitatoria entre las dos particulas
porque, como se deduce

de la actividad anterior, serd& mucho
menor que la fuerza

electrostatica.




SOLUCIONARIO

Observa que la tension debe descomponerse en sus componentes
vertical y horizontal, que se calculan relacionando T con el angulo
que forma con la vertical (30°):
e Eje vertical:

T.cos30°=P =m-g = 0,0016 kg - 9,8 m/s®> = 0,015 68 N

¢ Eje horizontal:
2
T-sen30°=Ffc =K -0 =9.10°. 7
d 0,25°
a) Obtenemos la tensién del hilo, T, a partir del balance
correspondiente al eje vertical:

;_ 1568 103N
cos 30°
b) Conociendo el valor de la tensién T podemos obtener el valor

de la fuerza electrostéatica de atraccion de las particulas
a partir del balance correspondiente al eje horizontal:

Fe=T-s5en30° =18106-103N-sen30°= 9,053-10°N
c) Conociendo el valor de la fuerza electrostatica de atraccion

de las particulas y sabiendo que su carga es idéntica, podemos
obtener su valor:

2

= (0,018106 N

2
q 9 q
Fe=K- 9 —9.10°.
: a2 0,252

2

-

=25.1077C

F-0,252 [9053.1073.0,252
—aq= 9 9
9-10 9-10

Dos cargas puntuales de 10 C cada una estan en las posiciones (5, 0)
y (—5, 0). Una tercera carga de 0,1 C y 2 kg de masa se deja
en libertad y con velocidad nula en el punto (0, 10). Calcula:

a) La aceleracion que actua sobre la tercera carga
en las posiciones A (0, 10) y B (0, 0).

b) La velocidad de la tercera carga en (0, 0).

a) Calcularemos
la aceleracion en cada
punto por medio de SN
la expresion F=m - a. ’ N
Como conocemos su , N
masa, basta con calcular ’ N
la fuerza que resulta de ’ .
la interaccion electrostatica (=5, 0) S . (5, 0)

de las otras dos cargas — @& Py ®o—

sobre ella en cada punto. g=10C B(0, 0) g=10C
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El campo electrostatico

La fuerza se calculara en cada caso haciendo uso del principio
de superposicion: Fr = F1 + Fo.
La fuerza eléctrica existente entre cada par de cargas es:

Fook 90 g

Calculo de la fuerza en el punto A(O, 10).

El vector 7, tiene origen en (=5, 0) y extremo en (0, 10).

Por tanto:

Fin _ 5i+10]  5/4+10]

7al 21102 V125

FIA = 5T+ 10 7—) E)IA =

Entonces:
FIA:K'M'UHA=9-109- 10-(-0,1) ] 5/+10/ _

2

A 125 V125
= -322.107-6,44-10" j N
El vector ;4 tiene origen en (5, 0) y extremo en (0, 10).
Por tanto:
Ba _ —5i+10]  —5i4+10]

%l 521102 V125

n=50+10] — Up =

Entonces:

For— kT G 9100 10-(-0)) (-57+10/) _
30 125 \/ﬁ
—322.10"7-6,44-10" | N
Por tanto:
Fon = Fin + Fon = (-3,22-1077 - 6,44 -107 ) +
1(3,22-1077 —6,44-10" ) = —1,288-108 j N
Y la aceleracion sera:
goo fn 12881007 ) T
m 2
Repetimos los calculos para el punto B(0, 0).
El vector 77 tiene origen en (—5, 0) y extremo en (0, 0).
Por tanto:
s 5/

1%l 52

=i

fg =5/ — U =

Entonces:

Fia= K 2200 = 9.10°. 7= -360-10%7 N

10-(=01)
N 25



SOLUCIONARIO

El vector rog tiene origen en (5, 0) y extremo en (0, 0). Por tanto:

— - —- EB _57 /
g =51 —>Up=—"== =
sl 52
Entonces:
Fog = K - ‘-72'72‘?0 - Uog = 9-109-M-(—7):3,60-1087N
ra 25
Finalmente:
- - - - IE
fee = Fp + Fos = ON = 3 = —2> = 0 m/s?
m

Logico, puesto que el punto B esté justo entre g1 y go.

b) Admitiendo que la Unica interaccion es la electrostatica, se puede
obtener la velocidad en el punto B(0, 0) a partir del teorema
de conservacion de la energia mecanica:

Ecg + Epg = Eca + Epp = Ey —

%1m.vi+[K.m-qo+K.qz'qo]_
2 na o

:;m-v§+[K~ GGo 4. Q2~C70]_>

ns I8
. [9_109. 10 (0D g 910 <o,1)] _
V125 V125
:;_2.V§+[9.109'1O~(5—O,1)+9'109.10~(5—O,1)]%

— —161-10° = vZ + (-3,6-10%) —

Vg = /3,6-10° ~ 1,61-10° = 4,46 - 10* ms

En tres vértices de un cuadrado de 1 m de lado se disponen

cargas de +10 pC. Calcula:

a) El vector intensidad de campo eléctrico en el cuarto vértice.

b) El potencial eléctrico en dicho vértice.

c) El trabajo necesario para llevar una carga de +5 pC desde
el centro del cuadrado hasta el cuarto vértice.

Dato: K=9-10°N.m?.C2,

(Cantabria. Septiembre, 2007)

a) En virtud del principio de superposicion, podemos obtener
el vector intensidad de campo en el cuarto vértice a partir
de los vectores intensidad de campo que genera cada carga
por separado:

Exp = Epg + Eac + Enp
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El campo electrostatico

AODe T ®B(1,1)
; +10uC
:
1
1
1
1
(0,5,0,5) 20
__________ PO
1
1
1
1
1
1
1
C(0,0) , D(1,0)
+10C @ 1 @© +10pC

El vector 7ag tiene origen en (1, 1) y extremo en (0, 1). Por tanto:

—

[
[mel 12
Obtenemos el campo generado en A por la carga situada en B
con la expresion:

g = —i — Upg =

-~ .10°6 -~ -~

B = K-8 Gy =0.10. 22297 7= 9.10'TNeC
g 1

El vector 7 tiene origen en (0, 0) y extremo en (0, 1). Por tanto:

—

e _ _J
[acl 12
Obtenemos el campo generado en A por la carga situada en C
con la expresion:

fAC:j—>UAC: :j

E\C:K-Q—;mc:9-1o9- J=9-10°7NC

10-10°°
rac 1

El vector 7ap tiene origen en (1, 0) y extremo en (O, 1). Por tanto:
Mo _ ) _ it
ol J1+1 J2

Obtenemos el campo generado en A por la carga situada en D
con la expresion:
— . -6 —_J s
o=k L G900, 10100 ] _
ap 2 J2
= -3182-10%/ + 3,182-10* / N/C

o =—I+j—= Up =

Finalmente:
Etn = Eag + Epc + Epp =

=-9.10*7T+9-10*/ +(-3,182 107+ 3,182 10% /) =
= —1,2182-10°7 + 1,2182 - 105 / N/C



SOLUCIONARIO

b) También en virtud del principio de superposicion hallaremos

c)

el potencial creado en A por las cargas en los restantes vértices,
sabiendo que:

Va = Vea + Voa + Voa
Ademas, conocemos los vectores correspondientes a cada vértice,

ya que para el potencial creado en A coinciden con los obtenidos
en el apartado anterior.

110-10°

o Vg = ~$:9-109 =9.10%V
B
10-6
o Ve = .&:9.109.&:9.104\/
'nc 1
10-6
.VAD:K-&:9-109-&:6,364-1O4V
'aD \/5
Sumando:
Va = Vg + Vac + Vap =
=9.10*V+4+9.10*V 46,364 -10* V = 2,4364 - 10° V
Sabemos que:

Wosn = —AEp = —q - (Vo — Vo)
Hemaos obtenido el valor del potencial creado en el vértice A
en el apartado anterior, por lo que basta con repetir
los célculos para el centro del cuadrado definido
en el enunciado.

Como se trata de un cuadrado, la distancia a la que se encuentra
cada una de las cargas que estan en B, C o D del centro es
la misma, y coincide con la mitad de la diagonal:

r:E- 12412 =07l m

Como las tres cargas son iguales y las tres distancias son iguales,
el potencial que crea cada una de las cargas en el centro
del cuadrado también es igual:

Vo = Vo + Voo + Vop —

_>VO:3'VOB:3'K'$:
o
. 9' . 76
_3.2:107-10-1077 0 3g184. 105
0,71

De acuerdo con lo expuesto al principio del apartado:
Wosn = —AEp = —q - (Vh — Vo) =
=-5.10°C-(2,4364 -10°V —3,8184-10°V) = 0,7 J
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El campo electrostatico

Dos cargas puntuales g; = +2,0 nC
y g = —1,0 nC estan fijas

y separadas una distancia de 8 cm.
Calcular:

a) El campo eléctrico en el
punto T situado en el punto
medio entre las cargas. }4 %

b) El potencial eléctrico
en los puntos Sy T.

c) El trabajo necesario para trasladar otra carga, ¢', de +3,0 nC
desde el punto S hasta el punto T.

Datos: K=9-10°N-m2-C%1nC=10"°C.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

a) Obtenemos el campo total que las dos cargas crean en el punto T
haciendo uso del principio de superposicion:

Er =Ea+ Es

[ ]
j \S O, 4)
, \
4 \
4 AY
4 \
4 A Y
4 \
4 \
4 AY
4 \
4 \
4 \
4 \
A(=4,0) ¢ + B (4,0)
@
g1=2nC T(0, 0) g,=-1nC

e Campo generado en T por la carga situada en A (q7).
El vector 775 tiene origen en (—4, 0) y extremo en (0, 0).

Por tanto:
7?A=47—>Z/)TA=@=ﬂ=7
| rral 4
Entonces:
_ _ 100 — _
Era =KL iy :9-109-¥-/:1,125/N/C
A 4

e Campo generado en T por la carga situada en B (gy).
El vector 77g tiene origen en (4, 0) y extremo en (0, 0). Por tanto:

- - " —4i
I’TBZ—4I%UTB=§=7_—
| sl 4
Entonces:
1-107°

Ee=K -2 Gy = —9.10°. (~7) = 0,56257 N/C
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SOLUCIONARIO

Sumando:
Ey = Exp+ Erg = 11257 + 0,56257 = 1,697 N/C

b) También utilizaremos el principio de superposiciéon para calcular
el potencial creado en Ty en S por las cargas situadas en Ay B.

109
o VTAZK-i=9~109-&=4,5V
A 4
J— . 79
o VTB:K.&:9.109.w:_2’25V
s 4

Por tanto:
Vi=WVp+Vig =45V -225V =225V
La distancia a la que se encuentra cada una de las cargas

del punto S es:
Isp = g = V42 +42 =32 m

2.107°

01 9
o lgp =K -—+—=9.10°- ——— =318V
Isa V32
2109 . (=1.10°°9
e Vep =k 92 2 97107 CLI0D 5y
sB V32
Por tanto:

Vo = Vep + Vg = 3,18V —-159V =159V
c) Sabemos que:
Wet = —-AEp =—q -V — V) =
=-3.10°C-(225V—-159V) =-198-107°J

El trabajo es negativo, es decir, hay que realizarlo en contra
de las fuerzas del campo.

Dos cargas negativas iguales, de 1 mC, se encuentran sobre el eje

de abscisas, separadas una distancia de 20 cm. A una distancia de 50 cm
sobre la vertical que pasa por el punto medio de la linea que las une

se abandona una carga positiva de 1 mC y masa 1 g, inicialmente

en reposo. Calcula la velocidad que tendra al pasar por el punto

medio de la linea que las une.

. 0,50), g=+1mC,
\

4 m=1g,v=0

A(-10,0) 7 "\ B (10,0)

g=-1mC T(0,0) Ggo=—1mC
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El campo electrostatico

Las distancias seran:

dac = dgc = \llOZ + 502 = V2600 = 51 cm

Como la interaccion electrostatica es conservativa, la energia mecanica
del sistema permanecera constante:

Eco + Epo = Ecc + Epc —

_>;m.V5+[K.M+K.w]

dno deo

1, [ q-q (72'67]
=—m-vi+|K- +K-
2 ¢ dac dac

Expresando todas las magnitudes en unidades del Sl:

.10°3.(—1.10-3
l-1-10‘3~vc2)+ 5.9.100. 1107 (=1-107%) |
2 0,1

1073 . (—=1.10-3
= 2.9,109.1 1072 . (-1-1077) .
0,51

Vg =2-10%(-3,53-10% + 18-10%) =1,7-10*mss

Una particula de masa 5 g y carga —2 pC se deja en libertad y en reposo
a 0,5 m de dos cargas fijas de 5 pC separadas 0,6 m.
Suponiendo que solo intervienen fuerzas eléctricas, determina:

a) El campo eléctrico en el punto donde se ha dejado la particula.
b) El potencial en ese punto.

b) La velocidad que tendra la particula cuando llegue al punto medio
de las dos cargas.

(Islas Baleares. Septiembre, 2006)

[ \\C(O,O,S),q=71 uC, m=5g

/, \
A (-0,3,0) 7 » B (0,3,0)
¢ ° »

g1=+5uC 0 (0, 0) Go=+5uC

a) En virtud del teorema de superposicion, podemos obtener el vector
intensidad de campo en el punto inicial a partir de los vectores
intensidad de campo que genera cada carga por separado
en el mismo:

Ec = Eac + Egc



SOLUCIONARIO

e Campo generado en C por la carga situada en A.

El vector 7 tiene origen en (0,3, 0) y extremo en (0, 0,5).
Por tanto:

T =03/ +05] -
. e 037+05] 037+057]

%cl  J032+052 034

Entonces:

— . 6 - -
o =K I .G =9.100. 2107 037+ 05]

ric 0,34 N 0,34

=6,81-10%7 +1,135-10° N/C

e Campo generado en C por la carga situada en B.

El vector g tiene origen en (0,3, 0) y extremo en (0, 0,5).
Por tanto:

Be =-037+05] —
_ e —037+05] -037+057

%l Jo32+05 034

Entonces:

— - . -6 - -
Foo=K %2 . Gpo=9.10°. 2210 031405/ _

I5c 0,34 / 0,34

= —6,81-10*7+1,135-10° / N/C

Sumando:
Ec = Epc + Epc = (6,81-10%7 + 1,135-10° ) +
1+(=6,81-10*7+1,135-10° ) = 2,27 -10° j N/C

b) También en virtud del principio de superposicion hallaremos
el potencial creado en C por las dos cargas.

10-6

eVie=K- I _9.100. 2197 _ 79174 100y
'ac V0,34
.10-6

o Voo = K- —9.10°. 2107 _ 79174 100y

Bc 0,34

Sumando:
Ve = Vae + Voo = 27,7174 - 10*V = 1,5435 - 105 V

¢) Calculamos las distancias:
dAC = dBC = 4/ 0,34 m; dAO = dBO = 0,3 m
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El campo electrostatico

De acuerdo con el teorema de conservacion de la energia:
Eco + Epo = Ecc + Epc —

1, ¢-q Clz-Q]
> —m-V§+|K - —+ K- —F| =
2 © [ dro dgo

_lm_vé+[K.ql-q+K_ az-q]
2 AC dec

Utilizamos todas las magnitudes en unidades del Sl y sustituimos:
5:10°.(-2-10% ,|_
0,3
5.10°.(-2.10°°) ]
20>
(0,34

~ [2.(-031+0,6)
BACH 5.10°3

L5102 409,100
2

—[9-109~

= 10,77 m/s

a) Un campo electrostatico que obedece a la expresion E=10% T N/C
esta dirigido en el sentido positivo del eje Y.

al) Calcular la fuerza que ejerce este campo sobre un electrén

y

comparar el resultado con el peso del electron.

¢Qué conclusion se puede derivar de esta comparacion?

a2) Hallar la energia cinética adquirida por el electron cuando haya
recorrido 1 cm, partiendo del reposo, y el tiempo que necesita
para recorrer dicha distancia.

Datos: masa del electrén: 9,1 - 103! kg;

carga del

electrén: —1,6 - 10-1° C.

(P. Asturias. Junio, 2005)

al) Obtenemos el valor de la fuerza electrostatica que ejerce el campo

a2)

descrito en el enunciado:
Fe=q E=-16-101°.10*/ = ~16-1071 N
Su peso es:
P=m-a-(—/)=91-10%.98. ()= -892.10% /N

Ambas fuerzas tienen la misma direccion y sentido, si bien el médulo
del peso es despreciable frente al de la fuerza electrostatica.

En una regién donde el campo electrostatico es constante
secumple: £ -d = AV.

Ademas, en funcién del teorema de conservacion de la energia
mecanica:

Eci + Epi = Ect + Epr — Epi — Eps = Ect = AEp



10.

SOLUCIONARIO

Y ademas:

v AR —q. AV
g

Utilizando todas las magnitudes en unidades del Sl:

l.m.v2:q.E.d_>V: w:
2 V m

B \/2 .1,6-1071 .10 . 102
911031

= 5,93-10°m/s

Dibuja aproximadamente las lineas del campo eléctrico contenidas
en un plano en el que hay dos cargas eléctricas, una Qy otra, —2Q.

(Islas Baleares. Junio, 2005)

El nimero de lineas de campo
debe ser proporcional

al campo en cada punto;

en consecuencia, el nimero

de lineas de campo eléctrico
entrantes en la carga negativa
deberia de ser el doble de

las salientes de la carga positiva.

Tenemos dos cargas iguales separadas una cierta distancia, en un caso
de signos contrarios y en el otro del mismo signo, tal como se muestra
en las figuras 1) y 2).

a) Representa las lineas del campo eléctrico ) 1) -
en los dos casos.

b) Representa las superficies equipotenciales
@ 2 O
para los dos casos.

Nota: haz las representaciones en el plano que contiene ambas cargas.
(Cantabria. Septiembre, 2005)

Caso 1: cargas de signo opuesto.

a) Lineas de campo: b) Superficies equipotenciales:

N
7/
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El campo electrostatico

Caso 2: dos cargas positivas.

a) Lineas de campo: b) Superficies
equipotenciales:

11. | Defina la magnitud flujo del vector
campo eléctrico. Enuncie el teorema
de Gauss. Considere las dos
situaciones de la figura. ;El flujo
que atraviesa la esfera es el mismo
en ambas situaciones? ;El campo
eléctrico en el mismo punto P

es igual en ambas situaciones?
Razone en todo caso su respuesta.

(Castilla y Ledn. Junio, 2007)

Se llama flujo, ¢, el nimero de lineas de campo que atraviesan

una superficie. Se representa de tal manera que el nimero de lineas
de campo por unidad de superficie perpendicular a las mismas indica
la intensidad del campo.

El teorema de Gauss para el campo electrostatico dice que el flujo neto
que atraviesa una superficie que se sitla en el interior de un campo
depende de la carga encerrada por dicha superficie.

El flujo eléctrico es independiente del radio de la superficie gaussiana;
solo depende de la carga encerrada por esa superficie

y de la constante dieléctrica del medio, pero no de otros factores,
como la forma de la superficie o la posicién de la carga en su interior.

d) _ Qencerrada
€
para el campo electrostatico.
En relacion con las situaciones mostradas en la figura, el flujo
eléctrico sera el mismo para ambos casos, ya que, de acuerdo
con el teorema de Gauss, este Unicamente depende de la carga
encerrada, y esta es la misma en ambos casos. Sin embargo,
esto no es asi para el valor del campo eléctrico en P, ya que este
si depende de los vectores de posicion de la distribucion de carga,
que en este caso es diferente, pues la distribucion de carga
es diferente.

. Esta es la definicion del teorema de Gauss




12.

13.

SOLUCIONARIO

Si el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie cerrada
es cero, ;pueden existir cargas eléctricas en el interior de dicha superficie?
Razone la respuesta.

(Castilla y Le6n, 2008)

Pueden existir cargas eléctricas dentro siempre y cuando el balance
de cargas positivas y negativas sea igual, de forma que la carga
positiva se iguale con la negativa y la suma de todas sea nula.

Dos pequeiias esferas conductoras de radios r, = 1,00 cm

y r, = 2,00 cm se encuentran cargadas con cargas
g:=2,0nCy g, = —5,0 nC, respectivamente. Si la distancia
que separa sus centros es 2,6 m, determina:

a) El médulo de la fuerza electrostatica que ejerce una esfera sobre la otra.

b) Si las esferas se unen con un hilo conductor de capacidad
despreciable, calcula la carga y el potencial que adquiere cada esfera.

Datos: K=9-10°N-m2.C~%1nC=10"°C.
(Castilla-La Mancha, 2006)

a) A una distancia mucho mayor que sus radios, de acuerdo con
el teorema de Gauss, las esferas se comportaran como una carga
puntual de valor igual a la carga de toda la esfera y situada
en su centro. Obtenemos, por tanto, la fuerza electrostatica
que ejercen entre si considerandolas como cargas puntuales
separadas una distancia igual a la separacion de sus centros.

_9. —0 - -9
Fok. L9 _g.100. 22105107 1337 199
R? 2,67
Y puesto que las cargas son de signos opuestos, es una fuerza
atractiva.

O
=

Al unir a las esferas con un hilo conductor alcanzaran el equilibrio
electrostatico, de manera que sus potenciales se igualaran.

a1 q2 Q1 92
V=V > K -2 = K22 = -
n o 1.10%W  2.10%m
a1 q2 a2
- —="=-50q =
1 5 q

Como la carga del sistema se conserva:
M+q =-3-10°C
Relacionando las expresiones anteriores:
— . 79
G2 G 3.109C g = —3107C

— 3

g2

=-1-10°C
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14.

El campo electrostatico

Y entonces:
Gp=2-¢=2-(-1-10°C)=-2-10°C

De acuerdo con lo deducido por medio del teorema de Gauss,
el potencial dentro de cada esfera coincide con el que
hay en su superficie:

N.m?> —1.10°C

e=Kk-T -9.10°. : — 900V
n c? 1-102%m
‘m? —2.10°9
=K. 92 _g. oo N-m —2-107C _ g4y
r c? 2.102m

Se comprueba que el potencial de las dos esferas es el mismo.

Dos placas metalicas cargadas eléctricamente
estan dispuestas horizontalmente separadas d
una distancia d = 20 - 10~2 m, creando

»

en su interior un campo eléctrico I

de E = 2,50 - 10% N/C. Una microgota de

aceite de 5,1 - 10~14 kg de masa, cargada negativamente, esta en equilibrio
suspendida en un punto equidistante de ambas placas.

Determinar:

a) ;Cual de las placas esta cargada negativamente?

b) ;Cuanto vale la diferencia de potencial entre las placas?

c) La carga de la gota.

d) La magnitud de la fuerza eléctrica que se ejerceria sobre
la gota si estuviera solo 1 cm por encima de la placa inferior.

Dato: g=9,8m - s 2,
(Cantabria. Junio, 2005)

a) Para que la gota esté en equilibrio,  |EEEFEEEEEEE

la fuerza electrostatica debe ser FE
igual y de sentido contrario al peso, lE
es decir, vertical y hacia arriba. =

La carga de la gota es negativa,
lo que determina que la fuerza
electrostatica tendra la misma direccién, pero sentido opuesto

al campo. En consecuencia, el vector campo electrostatico debe
tener direccién vertical y sentido hacia abajo. Dado que el sentido
de las lineas de campo va de las cargas positivas a las negativas,
la placa positiva debe ser la superior.

b

=

Para dos placas cargadas, planas y paralelas se cumple,
CON un campo constante:

AV =F.-d=25-10"V/m-20-102m =5-10%V



15.

SOLUCIONARIO

c) Siesta en equilibrio, sera que el médulo de su peso es el mismo
que el de la fuerza electrostatica, de forma que, al tener sentidos
contrarios, la gota se mantiene en equilibrio.

P=m-g=F=E|q]—>

m-g _ 51-10kg-9,8Nkg

=2.10Y¢
E 25.10*N/C

=gl =

d) Como el campo es constante, sera el mismo en cualquier punto
entre las dos placas. Conociendo la carga de la gota de aceite
podemos obtener la fuerza electrostatica que se ejerce sobre ella
de acuerdo con esta expresion:

Fe=l|q|-E=2-10"C-25-10*N/C=5-10"3N

Un electrén se mueve con una velocidad de 5 - 10 > m - s~ y penetra
en un campo eléctrico de 50 N - C~1 de igual direccién y sentido
que la velocidad.

a) Haga un analisis energético del problema y calcule la distancia
que recorre el electron antes de detenerse.

b) Razone qué ocurriria si la particula incidente fuera un protén.

e=16-10"C; m,=9,1-10"3" kg; my = 1,7 - 10-%7 kg.

(Andalucia, 2006)

a) La interaccion electrostatica es conservativa.
En consecuencia, la energia mecanica =
del electron permanece constante. —E>
Supongamos que inicia su movimiento

en Ay se detiene cuando llega a B: o
Eca + Epa = Ecg + Epg — AL, B
[ ] [ ]

> Eca=Epg—Epa=qg-(g —Va) =q- AV [1]

Como el campo entre las placas es constante, se cumple que:
AV =—-E .- d (2]
Relacionando las ecuaciones [1]y [2]:

1
EmEVSZQ(*EC/)

Sustituimos los datos teniendo en cuenta que la carga del electrén
es negativa:

%9,1 1073 (5. 1052 = —16-10-19 . (_50 - d) —

—>d=142-103m
Llegamos al mismo resultado haciendo un estudio dinamico
del problema.

91



92

3

16.

El campo electrostatico

Puesto que el electron tiene carga negativa, estara sometido

a una fuerza electrostatica de la misma direccién que E y sentido
contrario. Por tanto, de la misma direccion y sentido opuesto a su
velocidad inicial. Tendra, por tanto, un movimiento decelerado:

fe=q-E=m-3,

Sustituimos los datos expresandolos en unidades del Sl:
16-1019.(50/) =91-103 .3 > 7= -879-102/ m/s?
Conociendo su velocidad inicial y su aceleracién podemos conocer

el tiempo que tardara en detenerse a partir de:
v=Vvo+a-t—
o -5 10°
a  -879.102
Y conociendo este tiempo podemos ya obtener la distancia
recorrida en este intervalo:

->t= =56-10%s = 56,883 ns

x:vo-t+%a-t2:5-105-56,883-10’9+

—% .8,79-10%. (56,883 -107%)° = 0,014 22 m = 14,22 mm

Si la particula incidente fuera un protén, su aceleracién serfa
positiva y, por tanto, no se detendria por la accién del campo
eléctrico, sino que su movimiento se aceleraria.

Una particula de masa my carga —10—% C se encuentra en reposo al estar

sometida al campo gravitatorio terrestre y a un campo eléctrico uniforme

E =100 N - C~1 de la misma direccién.

a) Haga un esquema de las fuerzas que actuan sobre la particula
y calcule su masa.

b) Analice el movimiento de la particula si el campo eléctrico aumentara
a 120 N - C~! y determine su aceleracién.

g=10m.s2

(Andalucia, 2007)

a)

Si la particula se encuentra en reposo, significa

que el médulo de la fuerza gravitatoria y el de la fuerza /?E
electrostatica que acttan sobre ella son idénticos.

Las fuerzas tendran asimismo la misma direccion _ El
y sentidos opuestos, de manera que mantienen P

a la carga en equilibrio y en reposo. Observa que,
como la carga es negativa, la fuerza tiene sentido opuesto al campo:

P=m-g=F=E-|q>
_E-]g| 100N/C-1-10°C
g 10 m/s?

- m =1-U
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18.

SOLUCIONARIO

b) Puesto que tiene carga negativa, estara sometido a una fuerza
electrostatica de la misma direccion que £ y sentido contrario;
por tanto, de la misma direccién y sentido opuesto a la fuerza
gravitatoria. El cuerpo dejara de estar en equilibrio y se movera
hacia arriba con un movimiento acelerado:

F=fe+Fo=q-E+P=
—(-10%)-(-120/)~105.10/ =2-105j N
Y queda:

Sea una particula de masa 1 g, cargada positivamente y que se mueve

en el seno de un campo eléctrico uniforme E = 1 . 10* N/C cuyas lineas

de campo son perpendiculares al suelo. Inicialmente la particula

esta en reposo y a una altura de 5 m del suelo. Si se la deja libre, la particula
toca el suelo con una velocidad de 20 m/s. Determinar el sentido de las lineas
de campo y la carga de la particula.

Dato: tomar g = 10 m/s2.

(P. Asturias. Junio, 2006)

Dado que la particula tiene carga positiva, I
se vera sometida a una fuerza en la direccion '

y sentido del campo. La direccion sera / —
vertical, y el sentido, hacia los valores dI £

de Y negativos, ya que la particula desciende f

5 m desde la posicion inicial.

Aplicamos el principio de conservacion de la energia mecanica
a las posiciones inicial y final del movimiento de la particula:

Eci + Epi = Ect + Eps — Epj = Ecr + Epr —
- ch = EP‘ — EPf = —AEP =q- (=AV)
En el seno de un campo eléctrico uniforme: AV = —F - d.
Relacionando las dos expresiones anteriores:

ch:q~E-d—>q~d~E:é~m-va—>

m-vZ  1.1073.202
2-d-E 2.5.10%

>q= =4.10°%¢C

a) Explique las analogias y diferencias entre el campo eléctrico creado
por una carga puntual y el campo gravitatorio creado por una masa
puntual, en relacion con su origen, intensidad relativa, direccion y sentido.
b) ;Puede anularse el campo gravitatorio y/o el campo eléctrico en un punto
del segmento que une a dos particulas cargadas? Razone la respuesta.
(Andalucia, 2007)
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19.

El campo electrostatico

a) Las analogias y las diferencias se deducen de las siguientes

expresiones:

Campo gravitatorio

Campo electrostatico

527:_6'71«#
m

Q
2

E=TE k.24

Q“w

Las lineas de campo tienen
direccion radial y siempre
mueren en el cuerpo que
crea el campo.

Las lineas de campo tienen direccion
radial y salen del cuerpo que crea

el campo si tiene carga positiva

y mueren en él si tiene carga negativa.

La constante G es universal
y su valor en el Sl es del
orden de 10711,

La constante K depende del medio
en que se estudia el campo.

Su valor en el vacio, medido en
unidades del SI, es del orden de 10°.

b) Dadas dos particulas, siempre habra un punto en el segmento
que las une donde el campo gravitatorio se anula.

m

ms

@ <
&

o > o
82

Si las particulas tienen carga del mismo signo, habra un punto
del segmento que las une donde el campo electrostatico se anule;
si tienen carga de signo contrario, el campo nunca sera nulo

en el segmento que las une:

a1
——<—o

3 E

@ | q E 0
—>—Q| @ o> o
E

El punto donde se anula el campo, en su caso, estara en el punto
medio del segmento si ambos cuerpos tienen la misma masa

o la misma carga; en otro caso, el punto donde se anula estara
mas préximo al cuerpo de menor masa 0 menor carga.

En una region del espacio el campo es nulo. ;Debe ser nulo también
el potencial eléctrico en dicha region? Razona la respuesta.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

No. Dados dos cuerpos con carga del mismo signo, habra un punto
en el segmento que los une donde el campo es nulo, pero no es nulo
el potencial, que es una magnitud escalar y tendra el signo

de las cargas.
@)1

G2
o ———0)
E
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21.

22.

SOLUCIONARIO

De acuerdo con el teorema de Gauss:
f E.-d7=—-AV

En el interior de un conductor esférico en equilibrio, el campo es nulo.
De ello se deriva que el potencial es constante, lo que no indica
que sea necesariamente nulo.

Dos cargas eléctricas puntuales, positivas y en reposo, estan situadas

en dos puntos A y B de una recta. Conteste razonadamente:

a) ;Puede ser nulo el campo eléctrico en algin punto del espacio que rodea
a ambas cargas? ;Y el potencial eléctrico?

(Andalucia, 2006)

Para dos cargas eléctricas puntuales positivas y en reposo habra algin
punto en la linea que las une donde el campo seréa nulo. El punto
estara en el centro del segmento si las dos cargas son iguales;

en caso contrario, estara mas proximo a la carga menor.

@)1 Q>

—¢——o—>—0
E E
El potencial es una magnitud escalar cuyo valor depende

del signo de las cargas; si las dos son positivas, el potencial siempre
sera positivo.

Si el campo electroestatico es constante en una determinada region
del espacio, ;también lo es el potencial en esa misma region?

En una region del espacio donde el campo electrostatico
sea constante:

E.Jd?: AV S E-AT=-AV

De acuerdo con esto, cuando el campo electrostatico es constante,
el potencial depende del valor del campo y de la posicién

que se considere, por lo que no sera constante en esa region,

sino que su valor dependera de cada punto de la region.

¢{Qué relacién hay entre el potencial y el campo eléctricos?
{Como se expresa matematicamente esa relacién en el caso
de un campo eléctrico uniforme?

(C. Valenciana. Junio, 2006)
El potencial y el campo eléctrico se relacionan segun:

Jf.d?: —AV
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23.

24.

25.

El campo electrostatico

Ademas, si el campo eléctrico es uniforme (no depende de la posicion)
podremos decir que:

—

E-Jd?’: AV 5 E-AT = —AV

Si una carga puntual produce, a una cierta distancia r un potencial
eléctrico de 10 V y un campo de médulo E, ;cuanto vale el potencial
en otro punto en el cual el campo es E/4?

(R. Murcia. Junio, 2007)

Comparamos el médulo de £ con el valor del potencial en un mismo punto:

Q
e F=K.—>X

2
.V:K.Q

P
Tenemos:

E':K.ﬂzlt—%}(.gfl.}(.ﬁﬁ
4

re 4 r?
S r?=4r2 5 ' =2r

Y entonces:

Una particula cargada que se deja en libertad en un punto de un campo
eléctrico se va a mover:

a) En el sentido de los potenciales crecientes.
b) En el sentido de los potenciales decrecientes.
c) La particula no se mueve a menos que sobre ella se aplique una fuerza.

Nota: haz el estudio tanto para una particula con carga positiva
como con carga negativa.

Si la particula tiene carga positiva se movera en la direccion y sentido

del campo. Por tanto, en el sentido de los potenciales decrecientes.

Por el contrario, si la particula tiene carga negativa, el movimiento sera
contrario al campo y se movera en el sentido de los potenciales crecientes.

Una carga g > O se encuentra bajo la accion de un campo eléctrico
uniforme E. Si la carga se desplaza en la misma direccion y sentido
que el campo eléctrico, ;qué ocurre con su energia potencial eléctrica?
¢Y si movemos la carga en direccién perpendicular al campo?

Justifica ambas respuestas.

(C. Valenciana. Junio, 2007)
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SOLUCIONARIO

Cuando una carga se mueve en un campo eléctrico, el trabajo
que realizan las fuerzas del campo es igual y de signo contrario
a la variacion de la energia potencial:

WAQB:F.d?: —AFp

Si una carga positiva se mueve en la misma direccion y sentido

que el campo eléctrico, se aleja de la carga que genera el campo
(también positiva). El trabajo que realizan las fuerzas del campo

es positivo (el movimiento se realiza de forma espontanea) y la carga
que se mueve pierde energia potencial.

Si la carga se mueve de forma perpendicular al campo, la fuerza
es perpendicular al desplazamiento, por lo que el trabajo

que realizan las fuerzas del campo es nulo y la energia potencial
permanece constante.

Se dispone un sistema de cargas eléctricas positivas, puntuales,
del mismo valor y alineadas tal como indica la figura:

+q +q +q

@ o @-

I
I r I r 1

1. La energia potencial electrostatica del sistema es:
2 2 2
a) 2k b) 3k I o) 5k
r 2r 2r

2. Si la carga del centro se acercase a uno de los extremos, la energia
potencial electrostatica del sistema:

a) Aumentaria.

b) Disminuiria.

c) No cambiaria, porque el sistema seria el mismo.
(Cataluna. Septiembre, 2007)

1. La energia potencial del sistema es la suma de la energia potencial
de todas las parejas de cargas que se puedan establecer:

=k Tk D9 . T9 _5. 99
r r 2r 2r

La respuesta correcta es la c).

2. Aumentarfa. En la expresion que permite el calculo hay un término
gue no cambia (el que se refiere a la energia potencial
de las cargas que estan en los extremos). De los otros dos,
la energia potencial de las cargas que se aproximan aumenta
mas de lo que disminuye la energia de las cargas que se alejan,
porque la energia potencial varia con el inverso de la distancia.
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27.

El campo electrostatico

Dos cargas positivas e iguales estan situadas en el eje Y; una esta situada
en y = a, y laotra, en y = —a. Calcular el campo y el potencial eléctrico
en un punto situado sobre el eje X y a una distancia d del origen.

¢Como varia el resultado si a >> d? ;Ysies d >> a?

(La Rioja. Septiembre, 2005)

Obtenemos el campo eléctrico creado

en el punto D (d, O) por las cargas Q é .
de valor Q@ situadas en A(O, a)
y B(0, —a). Para ello, en virtud a
del principio de superposicion: D
Bt S
e Campo generado en D por la carga a
situada en A. ok I
El vector 7, tiene origen en (0, a) B
y extremo en (d, 0).
Por tanto:
- = I di — aT
m=d —aj->Uy=—=—"
I7al a2 + &2
Entonces:
EA:K-%_’A:K Q di—al e

ri Rra [q2 1 22
e Obtenemos el campo generado en D por la carga situada en B.
El vector g tiene origen en (0, —a) y extremo en (d, 0).

Por tanto:
= - T - I di — 87
p=di—-aj->Up=—=—"—
Bl Jd? + a2
Entonces:
= Q — Q di — af)
=K - —upg=K- . N/C
’ g d*+a  [f2 + 2
Sumando:
= = = Q di—aj
Eb=Epr+Eg =K .
a?+a  [q? 4 2
Q di+aj 2-K-Q-d—

+ K : =

. = !
P+a [Pt (@ +a)?

(Las componentes verticales se anulan.)
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SOLUCIONARIO

También en virtud del principio de superposicién hallaremos
el potencial creado en D por las dos cargas.

VAZVBIK-Q=K~L—>VD:VA+VB=2K- Q

n Va2 + a2 Va? + a2

e Sia>>d (d?+ a2 =a3y\Jd? + % = a:

.Q'3d i VD:Q.VAZQ.K.Q
a a

En=2-K

e Sid>>a, (d?+ a?)¥2 = dBPyd? + a° =d:

Q -+ Q

Fo=2K 575 Vo=2Vh=2-K =

Explica qué son las lineas de campo eléctrico y las superficies
equipotenciales. Razona si es posible que se puedan cortar dos lineas

de campo. Dibuja esquematicamente las lineas de campo y las superficies
equipotenciales correspondientes a una carga puntual positiva.

(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2007)

Las lineas de campo son lineas tangentes,
en cada punto, al vector intensidad

de campo en ese punto. Se dibujan de tal
manera que el numero de lineas de campo
que atraviesan una unidad de superficie
perpendicular a las lineas es proporcional
a la intensidad del campo en el punto.

Las lineas de campo no se pueden cortar porque, si lo hiciesen,
en el punto de corte habria dos valores distintos para el campo
(dos tangentes distintas) y el campo tiene un valor Unico en cada
punto del espacio.

Las superficies equipotenciales son regiones del espacio

para las cuales el potencial eléctrico tiene el mismo valor.

En consecuencia, el trabajo para desplazar una carga de un punto
a otro de una superficie equipotencial es nulo:

Wt = —Epr —Ep) =—g- Vs —q-V) =0
Para una carga puntual positiva:
Lineas de campo: Superficies equipotenciales:
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29.

30.

El campo electrostatico

Dos pequeias esferas, de masa m = 5 g y con carga q, cada una,

se suspenden del mismo punto mediante hilos iguales, de masa
despreciable y longitud L = 0,5 m, en presencia del campo gravitatorio
terrestre. ;Cual debe ser el valor de la carga g para que, en equilibrio,
los hilos formen un angulo o = 60°?

1

4‘N€0

N - m?

Considera g = 10 N/kg; K = =9.10°

c2

(Aragon. Junio, 2007)

Planteamos el balance de fuerzas para
cada una de las cargas suspendidas
y en equilibrio.
e Eje vertical:
T.-cosb=P=m-g
e Fje horizontal:

o qg-q
T-senf=FfF=K- 7

La separacion entre las cargasesd = 2 - L - sen 8. El &ngulo es:
(e

0 =—=30°
2

Para calcular la carga, dividimos miembro a miembro y sustituimos
los datos que tenemos, expresando las magnitudes en unidades del Sl:

]’/-cose _ m-g N
7 - send K. q°
(2-L-sen0)?
q? 5.1073 .10 - sen 30°
- = -
(2-0,5-sen30°)? 9.10° - cos 30°

—-g=2895-10°C

Sean dos cargas Q; y Q, colocadas en los puntos del plano XY dados
por (—d, 0) y (d, 0), respectivamente. Si @, >0y Q, < 0

y se cumple |Q;| =4 - | Q,|, averiguar en qué puntos del plano XY
el campo eléctrico es nulo.

(P. Asturias. Junio, 2005)

En cualquier punto entre las dos cargas el campo creado por cada
una de ellas tendréa la misma direccion y sentido; por tanto,

no sera nulo. El campo se anulara en un punto en el que el campo
creado por una de las cargas tenga la misma direccion y sentido
contrario que el que crea la otra (un punto fuera del segmento
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que las une) y ambos campos tengan el mismo modulo.
En consecuencia, el punto estara fuera del segmento que las une
y mas proximo a la carga de menor valor (Q;):

E=6+5E

El E; Ql El QQ
—a—e - ® > -
P(~x0) —d 0 d
Buscamos un punto a la izquierda de @, donde |t_‘)1| = |E;|.
W. _ - 9,/1’65 _ @
(x —d)? (x 4+ d)?
Teniendo en cuenta que |@;| =4 - |Q,]:
4@ _ f%/-au_m2=u+m?4a

(x—d?  (x+d?
Sxx-—d)=kx+d)-2-52x+2d=x—-d - x =-3d

Una carga puntual de 5 nC esta situada en el origen de coordenadas
de un sistema cartesiano. Otra carga puntual de —15 nC esta
situada en el eje OY a 30 cm del origen del mismo sistema.

Calcula:

a) La intensidad de campo electrostatico en un punto A, situado
en el eje OX, a 40 cm del origen.

b) El valor del potencial electrostatico en el punto A.

c) El trabajo realizado por el campo de fuerzas eléctricas cuando
una carga de 10 nC se desplaza desde el punto A a otro punto B
de coordenadas (40 cm, 30 cm).

Datos: K=9-10°N-m?-C~%1nC=10"°C.
(Castilla-La Mancha, 2007)

Trabajamos en unidades del SI.

@ =|-151C I B(0,4] 0,3)
D(0,0/0,3) T
co,0 A(0,4, 0
Q=I5 Cf
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El campo electrostatico

a) Para obtener el campo creado en el punto A(0,4, 0)
por las cargas situadas en D(0, 0,3) y C(0, O) utilizamos
el principio de superposicion:
En=FEp+Ec
Para cada carga:
Q

u
2

E=K.
e Calculamos el campo que la carga que esta en D crea en A.

7o tiene origen en (0, 0,3) y extremo en (0,4, 0). Por tanto:
7= 0,47)— 0137% Up = o 0,4i —0,3) _ 0,4/ —0,3j

%l J0,42 1 0,32 0,5

_ - ) 9 ."_ ng
Fy— k. % —9.10°. (15 107) 047=03]
JE 05 05

Entonces:

_ 4307+ 3247%

¢ Calculamos el campo que la carga que esta en C crea en A:
¢ tiene origen en (0, 0) y extremo en (0,4, 0). Por tanto:

—

- - I
=040 -l = —=

=1

e
Entonces:
_ 109 — _
E. = K-%lﬁc _ 9.109.%/ — 281257 N
rg 0,4 C

Obtenemos el campo total originado por las dos cargas
en el punto A: _ o
En=Ep +Ec =

(4327 + 3047) + 281,257 = —150,757 + 3247%

b) También calculamos el potencial creado en A por las cargas
situadas en B y C haciendo uso del principio de superposicion:
Va= W+ V.

Ademas, conocemos los vectores correspondientes a cada carga,
ya que para el potencial creado en A coinciden con los obtenidos
en el apartado anterior.

— . 79
o \p= .&:9.109.w:,270\/
D 0,5
-9
'VC:K~&:9'109~&:112,5V
c 0,4



32.

SOLUCIONARIO

Sumando:
Vw=W+VW =-270V+1125V =-1575V
c) Calculamos el trabajo en ese desplazamiento por la relacion:
Wag = —AEp = —q - (g — Vi)
Hemos obtenido el valor del potencial en A. De forma similar

obtenemos el potencial que las dos cargas iniciales crean
enB: Vg = \p + .

— . 79
Y P R o LTS s ey
r[') 0,4
-9
eV—k. 9 _9.10°.210" _goy
rC' 0,5
Sumando:

Ve=W +V =-3375V+90V=-2475V
De acuerdo con lo expuesto al principio del apartado:
Waeg = —AEp = —q- (g — W) =
=-10-109C-(-247,5V +1575V)=9-10""J

Dos cargas puntuales de 3 - 10° C estan localizadas

en los puntos (0, 2) y (0, —2), respectivamente.

Otras dos cargas Q estan localizadas en (4, 2) y (4, —2).
Sabiendo que el campo eléctrico en el origen de coordenadas
es 3 - 106 N/C 7, determinar el valor de Q.

(La Rioja. Junio, 2006)

Se calcula el campo eléctrico
que todas estas cargas crean
en el origen de coordenadas AO2)
haciendo uso del principio Q-
de superposicion: 3. 10°C

Eo = Eon + Eog + Eoc + Eop
Consideramos que los puntos
citados se corresponden 0
con A(0, 2), B(O, —2),
C(4,2)y D4, —=2) y que c
las coordenadas . ,Q
se expresan en metros. *B(O’

1\ @
o R

I\B
5
5

e Campo creado por la carga situada en A.
El vector 7o tiene origen en (0, 2) y extremo en (0, 0). Por tanto:

-~ e Ton -2 -
rOA = —2] - UOA = — — —
| 7oAl 2
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El campo electrostatico

Entonces:

— . 109 - -
Eon = K -0 Gon = 9-10°- 2257 (]) = 67510

Ton
e Campo creado por la carga situada en B.
El vector rog tiene origen en (0, —2) y extremo en (0, 0).

Por tanto:
-~ - I 2_') -
I’OB:2/—>UOBZ$:7/:*J
IGE 2
Entonces:

3-10°

Eop = K - 12 {og = 9-10° - 7 =6,75-10157

os

e Campo creado por la carga situada en C.
El vector roc tiene origen en (4, 2) y extremo en (0, 0).

EOC:K.QTC[,Bng.mE?.i —hl—Z)

ISc 20 J20

= —4,025-108 - Q7 —2,0125- 108 - Q)

Por tanto:
~ - B  —Ai-2]  —4i-2]
foc = =2 = Upc = —— = =
| Toc] 42 £ 02 V20
Entonces:
Q -4i-2]

e Campo creado por la carga situada en D.
El vector rop tiene origen en (4, —2) y extremo en (0, 0).

Por tanto:
~ - - FO>D —4/_'>+ 27 —4/_'>+ 27
foc =—-4i+2j = Upp = —— = =
| ool /42 4 22 V20
Entonces:

r d - 9 Q 7_4)I'+_2)j
Eop =K -2 fop =9-10°. . —*1 74 _
I 20 J20
— _4,025-10%- Qi +2,0125-108 - Q]

Sumando los cuatro vectores de campo comprobamos que

se anulan las componentes en direccion del eje Y y solo
qguedan las componentes en la direccion de X correspondientes
al campo que crean las cargas Cy D:

Eo = Eon + Eop + Eoc + Eop = —2-4,025-108 - Q7 = 3-1057 —

3-10°

-2 ¥ _373.103C
2.4,025-108

- Q=
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a) Explica el concepto de potencial eléctrico.
¢:Tiene sentido este concepto si la fuerza
electrostatica no fuese conservativa?

b) Dos cargas eléctricas puntuales
devalor @ = —9pCy @ = +16 pC
estan fijas en el espacio ocupando
dos vértices de un tridngulo rectangulo
(ver figura). Calcula el potencial eléctrico
en los puntos A y B. ;Qué trabajo realizara el campo eléctrico para llevar
una carga puntual de 2 pC desde el punto B al punto A?

1 N - m?
41(80 Cz

(Aragén. Septiembre, 2007)

40 cm (g

K = —~9.10° :1pC = 10-5C.

a) Se denomina potencial en un punto (V) a la energia potencial
de la unidad positiva de carga en ese punto:

_EB_x Q

q r
El potencial es una magnitud escalar y, en el Sistema Internacional,
se mide en voltios, V. 1V =1 J/C.
Desde el punto de vista fisico, se define el potencial en un punto
como el trabajo que realizan las fuerzas del campo para llevar
la unidad de carga desde ese punto hasta fuera del campo,
con velocidad constante.

v

[

tow ["E ik [ Loar=K.ao| -2
q i q i r rli
_—K'Q+K.Q—>Wi_’°°:K'Q=Vi
I i q fi

No tendria sentido la definicion de potencial si el campo
electrostatico no fuera conservativo, ya que para su calculo
Unicamente se considera su valor en el punto inicial y el final,

y no la trayectoria seguida, lo que Unicamente tiene sentido para
campos conservativos (el trabajo realizado por las fuerzas

del campo electrostatico depende solo del punto inicial

y final del desplazamiento, y no de la trayectoria seguida).

b

Rsd

Sabemos que:
Wasg = —AEp = —q - (g — Vi)

Haciendo uso del principio de superposicion, calcularemos

el potencial que las dos cargas crean en A como la suma

del potencial que cada una de ellas crea en ese punto. De forma
similar, calcularemos el potencial que ambas cargas crean en B.
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El campo electrostatico

En las expresiones que utilicemos empleamos unidades del S|
para todas las magnitudes.

Célculo del potencial en A. Va = Va1 + Vao.

(-9-10°)

* Va = ~&:9~109~7_72,7.105v
'n1 0,3
_10-6
e Vo= k.22 _9.109. 10107 _ 35 105y
Ino 0,4
Sumando:

Va=Var 4+ Vao=—2,7-10°V +3,6-10°V = 9.10*V

Calculo del potencial en B. Vg = Vg1 + Vgo.

Para obtener la distancia de cada carga al punto, calculamos
el valor de la hipotenusa:

h=2-d=403%+04?=05m—>d=025m

— . _6
eV = K- B _g.100. 5210 504 105y
B1 0,25
10-6
° = .&:9.109.ﬁ:5,76.105\/
g2 0,25
Sumando:

Vg = Va1 + Vo = —3,24-10°V + 5,76 -10°V = 2,52 - 10° V
De acuerdo con lo expuesto al principio del apartado:
Wasg = —AEp=—q-(g —Va) =
=-2.10°C-(252-10°V ~9-10*V) = -0,324 J
El trabajo es negativo, lo que implica que las fuerzas del campo

no desplazaran a la particula desde A hasta B. Para que se realice
ese desplazamiento hay que aplicar una fuerza externa.

34. | Tres particulas cargadas Q; = +2 pC, @, = +2 pCy Qs de valor
desconocido estan situadas en el plano XY. Las coordenadas de los puntos
en los que se encuentran las cargas son Q;: (1, 0), Q,: (—1, 0)

y Qs: (0, 2). Si todas las coordenadas estan expresadas en metros:

a) ;Qué valor debe tener la carga Q; para que una carga situada
en el punto (0, 1) no experimente ninguna fuerza neta?
b) En el caso anterior, ;cuanto vale el potencial eléctrico resultante
en el punto (0, 1) debido a las cargas Q;, @, y Qs?
1 N - m?
4reg c?
(C. Madrid. Junio, 2005)

K= =9.10° ; 1uC=10-5C.
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a) Haciendo uso del principio
de superposicion, calculamos
la fuerza que las tres cargas ejercen @
sobre la que se encuentra en el

)
D
)

punto D(O, 1); estara en reposo [ e . 250 s s e
cuando la fuerza total que actue Bt—1-0) A(L-G)
£ £
sobre ella sea cero: JQ JQ
> 1

F=R+FK+FR=0
Para cada carga:

Ur

e Fuerza ejercida por la carga Q; que se encuentra en A(1, 0).

El vector 7, tiene el origen en (1, 0) y el extremo en (O, 1).
Por tanto:

Tl 2z V2

Entonces:

= qu—>

. -6 __,) e
Fok. 2.106.9 —i+]

—9.10°. . —

r2 2 J2
= 6,364-10°.q-7+6364-10°-q -]

® Fuerza ejercida por la carga (» que se encuentra en B(—1, 0).
El vector 7g tiene origen en (—1, 0) y extremo en (0, 1).

Por tanto:
T S R e e
B=—I4+]>U=—=
Il 12 412 J2
Entonces:
— . 76 . 7 T
B—K. QgC]—» —9.10°. 2-10 q i+tJ _

2 2 J2
—6,364-10%-q-7 46,364 -10% . g

e Fuerza ejercida por la carga (3 que se encuentra en C(0, 2).
El vector ¢ tiene origen en (0, 2) y extremo en (0, 1).

Por tanto:
— R 75 *7 s
lc=—-]—>U === = -
el J12
Entonces:
é:KQ;qU 9.10° . %ﬁfuﬂz—gm?%wﬁ
c
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El campo electrostatico

Sumando:

Fr=F+Fy+F=0=(-6364-10%.q-i +6,364-10°-q- ) +
4 (6,364-10% -G + 6,364 -10% . g]) —9-10°- Qs - g —
> 1,2728-10* - 4] =9.10°- Qs - fj —

_ 12728 10°

9.10°

b) De nuevo, haciendo uso del principio de superposicion
podemos obtener el potencial total en un punto a partir
de los potenciales que cada una de las cargas individuales crea
enese punto: Vr = Vi + Vo + V5.

- Qs =1,414.106C = 1,414 uC

2.10°°

evi—k.- B _g.q00. =1,2728-10*V

'n \/E

10-6

ev—k- % _9.100. 2107 _ 15908100y

B

10-6

o y— & —-9.10°. 1414-107 _ 1,2728 -10* vV

c
Sumando:

Vi=W+Vo+ Vs =3-12728-10*V = 3,8184 - 10* V

35. | Dos cargas puntuales de —5 - 10— C estan fijas en los puntos x = 0
y x=>5 cm del eje OX. Calcular el médulo, la direccion y el sentido
de la intensidad del campo eléctrico E, ademas del potencial
electrostatico V, en los puntos x=8 cmy x= 10 cm.

Si se abandona en reposo una particula de masa m = 5 mg y carga
positiva g = + 102 C en el punto x = 10 cm, ;cual sera su velocidad
al pasar por x = 8 cm?

(Pais Vasco. Junio, 2007)

q=-5-10*C G =-5-10"4C

N I I I I \ 4 I I hd I hd

A0, 0) B(5, 0) C(8, 0) D(10, 0)

a) Podemos determinar la expresion del campo eléctrico
en cualquiera de los dos puntos C(8, 0) y D(10, 0) en virtud
del principio de superposicion:
* Ec = Exc + ESC
* EB = EAD + E)BD
Consideramos que las cargas se encuentran en A(0, 0) y B(5, 0)
y hacemos todos los célculos en el SI de unidades.

108



SOLUCIONARIO

e Campo creado por q;y g en C.
El vector rac tiene origen en (0, 0) y extremo en (0,08, 0). Por tanto:
Tac=0,087 = Upc =1
Entonces:
— — . -4 — —
Eac= K- Ty = 9-109.%/: ~7,03- 1087 N/C
fic 0,08
El vector g tiene origen en (0,05, 0) y extremo en (0,08, 0).
Por tanto: _
i

rac = 0,03/ — Ugc =

Entonces:
— J— . —4 — —
Foo=K B g =9.100. 2190 7 5 1097 Nie
I5c 0,03
Sumando:

Ec= Enc + Egc = —7,03- 1087 = 5-.10%7 = —5,703 - 10%7 N/C

e Campo creado por gy g, en D.
El vector rap tiene origen en (0, 0) y extremo en (0,1, 0). Por tanto:
Tap = 0,1/_')—> Upp = 7
Entonces:

(5:104 =

Exo=K- T Gpp=9-10°- = —4,5.1087N/C

ras 0,17
El vector rgp tiene origen en (0,05, 0) y extremo en (0,1, 0).
Por tanto: _ _
Fl)SD =0,05/ —» D)BD =1

Entonces:
- _5.107%) — —~
Foo= K B ip=9.100. 2190 781007
55 0,05
Sumando:

i

o= Enp + Egp = —4,5-10%7 — 1,8 - 10%7 = —2,25 - 10%7 N/C

También utilizamos el principio de superposicién para calcular
el potencial que ambas cargas crean en los puntos Cy D.

e Potencial creado por g; y gz en C.

-9 —4
VAC:K.ﬂ:9.109.w:_5y625.107\/
e 0,
—_ . 74
\/BC:K.ﬂ:9.109.w:_1,5.108\/
Iac 0,

Sumando:
Ve =Vag + Ve = —5,625-107 V — 1,5-108 V= —2,0625 - 108 V
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El campo electrostatico

e Potencial creado por g1y go en D:

— . _4
VAD:K.‘L\:9.109.w:74y5.107\/

o 0,

p— . 74
VBD:K.qizg.109.w
18 0,05

=-9.10"V
Sumando:
W= Vap+ Vop= —4,5-10’V—-9-10’V = -1,35-108 V

b) Dado que la interaccion electrostética es conservativa, haremos uso
del principio de conservacion de la energia mecanica para calcular
la velocidad que alcanza la particula al pasar por el punto C cuando
es liberada en D en reposo (vp = 0):

Ecp + Epp = Ecc + Epc —
1 2 1 2
—>§m-vD+q~VD:Em-vC+q~\/c—>

—1.107°.(-1,35-10%) =
= % +5-107%-v¢+1-1079- (-2,0625 - 10%) —

=534 m/s

~ [2.(=0,135 + 0,206 25)
sV = 5.10°3

En una region del espacio existe un campo eléctrico uniforme vertical,

de manera que la diferencia de potencial entre dos puntos situados uno
encima del otro y distantes 2 cm es de 100 V.

a) ;Qué fuerza se ejerce sobre un electrén situado en esa region del espacio?

b) Si el electrén se abandona en reposo en el punto de menor potencial,
¢con qué velocidad llegara al otro punto?

c) Representar graficamente el vector campo eléctrico, la fuerza ejercida
sobre el electrén, el punto de menor potencial y el punto de mayor
potencial.

Datos: K=9 - 10° N - m? . C~2; masa del electrén: 9,1 - 103! kg;

carga del electrén: —1,6 - 10~1° C.

(C. F. Navarra. Septiembre, 2006)

a) Si el campo eléctrico es uniforme, se cumple que:

E.JcTr — AVSEAT= AV =L 10V 0N
d 2m C
Conociendo la carga del electron y el campo eléctrico uniforme

existente podemos obtener la fuerza que ejerce sobre el electrén:
FfF=q-E—-FR=q-E=-16-10°C-50N/C=-8-10"%¥N
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b) Suponiendo que las Unicas fuerzas que actlan sobre el sistema
son las fuerzas electrostaticas:

Eci + Epi = Ecs + Ept = —Eps + Epj = Ecf + E¢i —
—AEP = ch - —q - AV = ch —>

- % -91-1073 . v? = (-1,6-107%9) . (~100) —

— v; = 59310 mfs

c) Como el electrén es una particula

con carga negativa, la fuerza V=0V
que actua sobre él tiene el sentido K3 E
opuesto al del campo eléctrico. 2cm iF

Su movimiento es desde el punto vy vy V=100V

de menor potencial al punto de
mayor potencial. De ahi que

su movimiento en este campo sea el que se indica por la flecha
azul que esta entre las dos lineas que marcan la zona

entre la que existe la diferencia de potencial de 100 V.

Un dipolo eléctrico esta formado por dos cargas eléctricas de valor 1 nC

de signo contrario y separadas una distancia de 6 cm.

a) Dibujar las lineas de fuerza del campo eléctrico de la distribucion.

b) Calcular el valor del campo eléctrico en un punto situado a 2 cm
de la carga positiva y en otro situado a 2 cm de la negativa.

c) Calcular el valor del potencial eléctrico en esos puntos.

d) Si se abandona un electron en reposo en el punto de menor potencial,
calcular la velocidad que alcanzara cuando pase por el punto de mayor
potencial.

Datos: K=9 - 10° N - m?. C~2; masa del electrén: 9,1 - 1031 kg;

carga del electrén: —1,6 - 1019 C.

(C. F. Navarra. Septiembre, 2007)

a) Son lineas que salen

de la carga positiva
y entran en la carga

negativa. /
quf].nC qB:InC
PY | Y | | | | | 9 | PY
I A4 I I I I I I
C(=5,0) A(-3,0) 0 B(3, 0) D(5, 0)
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El campo electrostatico

b) Suponemos que las cargas se encuentran en los puntos

de coordenadas A(—3, 0) y B(3, 0).

En ambos casos utilizaremos el principio de superposicién para
obtener el valor del campo eléctrico que ambas cargas crean
en los puntos C(—5, 0) y D(5, 0).
Ec = Enc + Egci Ep = Enp + Egp
e Campo total que las cargas que se encuentran en Ay B crean
en el punto C(-5, 0).
En los calculos tendremos en cuenta que las coordenadas estan
dadas en centimetros; debemos expresarlas en metros.

El vector ¢ tiene origen en (=3, 0) y extremo en (-5, 0).
Por tanto:

Tac=—0,027 = Upe=1
Entonces:
— ~1.10°° - -
Fro= KL g —9.10°. EL10 D () 505100
I 0,02

El vector T tiene origen en (3, 0) y extremo en (-5, 0).
Por tanto:

Tac = —0,08] = Ugc =/
Entonces:
— — . -9 — —
Fom k- B e —9.100. E110) 7 _1406-10T NG
2 2
I5c ,08
Sumando:

Ec = Enc + Egc = 2,25 - 10%7 + 1,406 - 1037 = 2,391 - 10%7 N/C

e Campo total que las cargas que se encuentran en Ay B crean
en el punto D(5, 0).

El vector 7ap tiene origen en (-3, 0) y extremo en (5, 0).
Por tanto:
Tap = 0,08 = Uap =1
Entonces:
— —_ . -9 — —
EADzK-qTAUAD = 9-109~L102)/ = —1,406 - 103/ N/C
2 0,08
El vector rgp tiene origen en (3, 0) y extremo en (5, 0).
Por tanto:
Tap = 0,021 — Ugp =1
Entonces:
- ~1.1079) — -~
Fop =K 2 Gop=9.10°. ELIO )7 505 1047 NG
150 0,02



SOLUCIONARIO

Sumando:
Ep = Eap + Egp = —1,406 - 1037 — 2,25 . 1047 = —2,391- 10%7 N/C

Observa que en ambos puntos (C y D) el campo tiene el mismo
modulo y direccion, pero sentidos contrarios.

¢) Para calcular los potenciales creados en Cy D
podemos utilizar también el principio de superposicion,
de manera que:

Ve = Vac + Vae; Vo = Vap + Veo

e Potencial total que las cargas que se encuentran en Ay B crean
en el punto C(-5, 0).

— . _9
VAC:K.ﬂ:9.109.w:,45OV
I'nc 0,02
-9
Voo = K- 9 _9.100. 1107 _ 4155y
Iac 0,

Sumando:
Vo = Vac + Vo = 460V + 1125V = -3375V

e Potencial total que las cargas que se encuentran en Ay B crean
en el punto D(5, 0).

— . 79
Vap :K.ﬂ:9.109.w:_112]5v
"o 0,08
1-107°

Vop = K- BB —9.10°.

—_— =450V
'sp ,

Sumando:
W=V +Vep =-1125V-450V = 3375V
d) El punto de menor potencial donde abandonaremos la carga es C,

y obtendremos su velocidad cuando pasa por D.

Suponiendo que las Unicas fuerzas que actlian sobre el sistema
son las fuerzas electrostéaticas:

Ecc + Epc = Ecp + Epp —
— Ecc + Epc = Ecp + Epp —
— 04 (-1,6-10719).(-337,5) =

_ % 19,1-10% V2 + (-1,6-10719).337,5

-17
Sy = [2OA10 D s 107 s
91-10°%
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El campo electrostatico

38. | Un modelo eléctrico simple para la molécula de cloruro de sodio
consiste en considerar a los atomos de sodio y cloro como sendas cargas
eléctricas puntuales de valor 1,6 - 10-1°Cy —1,6 - 1019 C,
respectivamente. Ambas cargas se encuentran separadas una distancia
d=1,2-10-19m, Calcula:

1. EIl potencial eléctrico originado por la molécula en un punto O
localizado a lo largo de la recta que une ambas cargas a una distancia
50d de su punto medio. Considera el caso en que el punto O
se encuentra mas préximo a la carga positiva.

2. El potencial eléctrico originado por la molécula en un punto P
localizado a lo largo de la recta mediatriz del segmento que une
las cargas y a una distancia 50d de su punto medio.

3. El trabajo necesario para desplazar a un electrén desde el punto O
hasta el punto P.

N - m?

Datos: e = 1,6 - 1071°C; K. = 9 - 10° z

[Nota: donde se indica molécula sup6n que se refiere al dipolo formado
por un ion Cl— y un ion Na*.]

(C. Valenciana. Septiembre, 2006)
Esquematizamos el problema estableciendo la localizacion

de las cargas y las de los puntos O y P. En el gréafico se expresan
sus coordenadas en unidades d.

P e (0,50 d)
A B 0
—Q ' ®
(—d/2,0) (di2, 0) (50d, 0)

1. Calculamos el potencial en O haciendo uso del principio
de superposicion:

Vo = Vo + Weo
_ X —19
e Vio :K.ﬂ:9.109.L107)10:_o,238v
o 50,5-1,2 10
C10-19
o =K B _g00. 2010 gy
8o 495.1,2-10
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Sumando:
Vo = Vao 4+ Voo = —0,238 V 4+ 0,242V = 4.103 V
2. Calculamos el potencial en P haciendo uso del principio
de superposicion:
Ve = Vap + Vip
La distancia de P a los puntos Ay B es:

e = fep = \(0,6-107192 4 (50.1,2-1071°2 ~ 6.10m

Por tanto:
_16.10-19
'VAp:K-q—A=9-109-w:—O,24V
-9
ap 6-10
1019
°VBp:K'ﬁ:9-109-%:O,24V
-9
Isp 6-10

Sumando:
Ww=Vwp+lpr =0
3. Sabemos que:
Wop = —AEp = —q - (p — Vo) =
=—(-16-10°C)-(0-4-103V) = —6,4-10%
El trabajo es negativo, lo que indica que las fuerzas del campo

no desplazaran el electrén desde O hasta P; habra que aplicar una
fuerza externa para lograrlo.

Sobre la circunferencia maxima de una esfera de radio
R = 10 m estan colocadas equidistantes entre si seis
cargas positivas iguales y de valor g = 2 pC. Calcule:

a) El campo y el potencial debidos al sistema
de cargas en uno cualquiera de los polos
(puntos Ny S).

b) El campo y el potencial debidos al sistema
de cargas en el centro O de la esfera. - ___.____

(Castilla y Leon. Septiembre, 2007)

a) Podemos calcular el campo
eléctrico en alguno de los polos,
en virtud del principio
de superposicion de una
distribucion de cargas como:

E=)_F
|
- 'S
siendo E; el campo creado
2 _ p2 2 J 2 _
por cualquiera de las cargas rP=RP4+R?—>r=\2R? =2 .R

i R
en el punto considerado. cos o = ¥ = 4

_ 1
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El campo electrostatico

Su modulo es igual para todas las cargas del sistema
y se corresponde con:

10-6 10-6
E—k.9 _g.100. 210 _9.100. 2102 _

2 2 2
r r ( [R? 4 R? )
~9.10°.2.10°
10% + 102

Si descomponemos el campo que crea cada particula
en su componente vertical y horizontal, vemos que cada
particula tiene otra colocada de forma simétrica, de modo
que las componentes horizontales de ambas se anulan.
En consecuencia, al hacer la suma vectorial del campo creado
por las seis particulas se anulan las componentes horizontales,
quedando solo una componente vertical que es igual a seis veces
la componente vertical del campo que crea una de ellas:

Cos a
E E ne 1\ - —-N
E:Z i =6-90-cosai=6-90-(—— i =381,84./ —
' i “ @v C

También por el principio de superposicion obtenemos el potencial
creado por la distribucion en el centro:

Vr=6-V
siendo Vel potencial que crea una carga en el polo, que es igual
para todas las cargas.

=90 N/C

106
Vok.— 9 _g.100.210

J2 R J2 10

-V =6-127-10°V =7,62-10°V

=127-10°V >

El centro de la circunferencia corresponde al punto medio
de cada pareja de dos cargas del mismo signo. Sabemos
que en el punto medio de la linea que une a dos cargas
iguales el campo es nulo; por tanto, por el principio

de superposicion, el campo total creado por las tres
parejas de cargas en ese punto sera también nulo. £ = 0.

También por el principio de superposicion obtenemos el potencial
creado por la distribucion en el centro:

Vr=6-V
siendo Vel potencial que crea una carga en el centro, que es igual
para todas las cargas.

2.10°°

V:K~%:9-109~ ~18.103V -

-V =6-18-10°V =1,08-10*V
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¢{Qué conclusiones se pueden sacar del hecho de que el flujo neto a través
de una superficie gaussiana sea cero?

a) El campo eléctrico es cero en toda la superficie.

b) No hay cargas eléctricas en el interior.

c) La suma algebraica de las cargas en el interior es cero.

La respuesta correcta es la ¢). De acuerdo con el teorema

de Gauss, el flujo depende de la carga total contenida

dentro de la superficie que se considere. Para que la carga
total sea nula, puede ser que no existan cargas en el interior,
pero Unicamente es un caso particular de uno mas general

en el que se pueden tener cargas positivas y negativas, siempre
y cuando el valor total positivo y negativo se iguale, de forma
que el total sea nulo.

a) Cargamos una esfera de plomo de 2 mm de radio a un potencial
de 500 V. Determina la carga de la esfera.

b) Introducimos la esfera cargada en una caja de cerillas.
Determina el flujo eléctrico a través de la caja.

e0=28,85.10"12.C2.N1.m2
(Castilla-La Mancha, 2007)

a) De acuerdo con el teorema de Gauss, se determina
el potencial de una esfera cargada de acuerdo
con la expresion:
R _ R o R
sz—f E-dr:—J K-Qur-drz—K-QJ ar=k.9
- R? R? R

© ©

Segun esto, conociendo el radio R de la esfera y su potencial
podemos determinar su carga:

Ww-R 500-2-1073
K 9.10°
b) En virtud del teorema de Gauss, el flujo que atraviesa
una superficie es funcién Unicamente de la carga que se encierra

con esa superficie y de la constante dieléctrica; no depende
del valor de la superficie:

Q= —111-10°¢C

Qencerrada
d) N €

En este caso, la carga encerrada es la carga de la esfera calculada
en el apartado anterior, Q:

-10

= 1,11-10 C2 — 12,55 Wb
885.1012_C"
N - m?
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El campo electrostatico

En el interior de un conductor esférico cargado y en equilibrio
electrostatico se cumple:

a) El potencial y el campo aumentan desde el centro hasta la superficie
de la esfera.

b) El potencial es nulo, y el campo, constante.
c) El potencial es constante, y el campo, nulo.
(Galicia. Junio, 2005)

En un conductor esférico cargado y en equilibrio las cargas totales
se distribuyen por la superficie del mismo, de manera

que en su interior no existen cargas. En virtud del teorema de Gauss,
la respuesta correcta es la c), ya que el campo total sera nulo

y, por tanto, su potencial sera constante.

Si el flujo del campo eléctrico a través de una superficie

gaussiana que rodea a una esfera conductora cargada

y en equilibrio electrostatico es Q/eg, el campo eléctrico en el exterior
de la esfera es:

a) Cero

b) Q/4weyr?

c) Qleg

(Galicia. Septiembre, 2005)

Dado que, por definicion de flujo de campo eléctrico, se verifica

)

que £ = 3 las respuestas a) y ¢) con incorrectas,

siendo la b) la expresiéon que se corresponde al campo eléctrico
en el exterior de la superficie de una esfera.

Dos conductores esféricos concéntricos y huecos tienen de radios

2 y 4 cm. La esfera interior lleva una carga de 12 - 10~ C, y la exterior,
20 - 102 C. Determinar el campo eléctrico y el potencial a estas
distancias del centro: 1, 3y 5 cm.

e Distanciade 1 cm:

La carga encerrada por una superficie
gaussiana de radio 1 cm no contiene /
ninguna carga, por lo que su flujo sera |
1
nulo. Dado que £ = % seré nulo |
también el campo eléctrico. Por otra R
parte, para puntos interiores a la esfera

“~..20-109¢C.-"
cargada, £E= 0 — V= constante. ~€ TS
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Su valor coincide con el de Vg cuando R = 2 cm + el valor
de Vg cuando R =4 cm:

Q Q

Vi=W2em +W®4cm=K —+K - — =
R(2 cm) R(4 cm)
. 79 . 79
:9-109-&+9-109~%:9,9-1O3V
2.10°2 4.10°2

Distancia de 3 cm:
A esta distancia la carga encerrada por la superficie gaussiana
es la de la primera esfera cargada de radio 2 cm.
Para cualquier superficie de Gauss fuera de la esfera:
— . Q
d) _ jEE .dS = encerrada
€

El conductor esférico se comporta como un punto material situado
en el centro de la esfera y que contenga toda la carga de la misma.
10-9
E:K.%lzg.loﬂ%
r (3-1079)
El potencial en ese punto sera el debido al conductor interior
mas el debido al conductor exterior.

— Potencial debido al conductor esférico interior en un punto exterior:

.10-9
M:K.&:g.lo?&
r 3-10°2

=1,20-10°N/C

=36-10°V

— Potencial debido al conductor esférico exterior en un punto interior
al mismo, Vg cuando R =4 cm:
20-10°°

V= 9-10° -
§ 4.1072

=45.10%V
Sumando:
Vi=V,+Vg=36-103V+45.-103v=281-10°V

Distancia de 5 cm:

En este caso, la carga total encerrada por la superficie de Gauss
es la suma de las cargas de los dos conductores esféricos.

El razonamiento es cualitativamente igual al del apartado anterior.

Para cualquier superficie de Gauss fuera de la esfera:

b= jEE’ d§ _ Qencerrada
€
Los conductores esféricos se comportan como un punto material
situado en el centro de la esfera y que contenga toda la carga.
E:K.%: g.100. 12:10°+20-10°°
r (5-1072)

=1152-10°N/C
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El campo electrostatico

De forma parecida podemos obtener el potencial en un punto
exterior al conductor esférico:
Q 12.10°+20-10°°

v=k-2-9.10°
r 5.1072

=5,76-103V

Tres pequeiias esferas conductoras, A, B y C, todas ellas de igual
radioy con cargas Qy = 1 pC, Qg = 4 pCy Q; = 7 pC se disponen
horizontalmente. Las bolitas A y B estan fijas a una distancia de 60 cm
entre si, mientras que la C puede desplazarse libremente a lo largo

de la linea que une Ay B.

a) Calcule la posicion de equilibrio de la bolita C.

b) Si con unas pinzas aislantes se coge la esfera C y se le pone en contacto
con la A dejandola posteriormente libre, ;cual sera ahora la posicion
de equilibrio de esta esfera C?

Nota: es imprescindible incluir en la resolucion los diagramas de fuerzas
oportunos.

(Castilla y Leén. Junio, 2006)

a) La posicion de equilibrio de la esfera C sera aquella para
la que las fuerzas electrostaticas que actlian sobre ella fruto
de las cargas Ay B se igualen en médulo. Sus sentidos son
opuestos para ambos casos, ya que todas las cargas son positivas,
por lo que todas las fuerzas son repulsivas.

: .10°6.7.10 103
.FA:K.QA*ZQCZE)JOQ_:[ 10 7 10° _ 63 120
X X X
-6 -6 -3
e fg= .ﬁ:9.109'4'10 -7-10 :252~].O
0,6 — x)? 0,6 — x)? 06 — X7
X
+—>
Qu=1uC F, R Qs =44C
B Qc=7nC ?

! 60 cm !
Y como deben ser iguales:

. _3 . _3
63 120 _ (252 10)2 (06— xP — 2.4
X 6 — X

- 06-Xx=x-2—->x=02m=20cm

La posicién de equilibrio estéa 20 cm a la derecha de la carga A.

b) Al unir a las esferas con un hilo conductor alcanzaran
el equilibrio electrostatico, de manera que sus potenciales

se igualaran.

=
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Como las esferas son de igual radio, la carga total de ambas se

repartird a partes iguales entre las dos, de manera que la nueva

distribucion de carga sera tal que:

B 1-10°C+7-10°¢C
2

Qn = Q =4.10°C

Repetimos los calculos para la posicién de equilibrio con esta
nueva distribucion de carga:

. . _6. . -6 . -3
.FA:K_QAZQC:9.109.4 10 24 10° 144 21o
X X X
. . 76. . —6 . -3
s @G- Q _ g qp0. 410°-4.10°  144.10
(0,6 — x)? (0,6 — x)2 (0,6 — x)?

En este caso, como todas las cargas del sistema son iguales,

(Qp = Qg = Q¢ = 4 pC) la fuerza generada por cada

una de las cargas Ay B sobre C sera igual en el punto medio
entre las dos cargas Ay B: x =30 cm sera la posicion de equilibrio
para la carga C.

Dos esferas metalicas de 5 cm y 10 cm de radio se cargan a 1000 V

y —1000 V, respectivamente. Una vez cargadas se alejan hasta una distancia
de 10 m, que se puede considerar muy grande comparada con los radios.
Estas esferas ;se atraen o se repelen? ;Con qué fuerza? Las dos esferas

se ponen en contacto mediante un hilo metalico. Al cabo de un rato se corta
el hilo. En esta nueva situacion, ;con qué fuerza se atraen o se repelen? ;Cual
ha sido la variacién de energia del sistema entre la situacion inicial y la final?

Dato: K= 1/(4ne) =9 - 10° N - m? . C2,
(Catalufia, 1994)

a) Calculamos la carga de las esferas metalicas conociendo
el potencial en su superficie:

Va - Ra 1000-5-1072

o Qu= = = 5,556-107° C = 5,556 nC
K 9.10°
e 5= 6 Re =
K
~ —-1000-10-1072

=-11,112-10°C = -11,112nC
9.10°

Las esferas se atraeran, puesto que su carga es de diferente
signo.

A una distancia mucho mayor que su radio se comportan
como cargas puntuales situadas en el centro de la esfera.
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El campo electrostatico

Podemos calcular el médulo de la fuerza con la que se atraen
a partir de:

F=K. Qn-Qs _
R2
. _9 . . _9
g 00, 555610 1021,112 10 _ g oes. 109N

b) Al unir a las esferas con un hilo conductor, alcanzaran el equilibrio
electrostatico, de manera que sus potenciales se igualaran.

QA QB QA QB
V:V—>K~—:K~—+ = -
AT Ry Ry 5-102 10-102

- & = @ - OA = &

5 10 2

Como la carga del sistema se conserva:
Qpn + Qg = —5,556 - 107° C
Relacionando las expresiones anteriores:
Qn+2-Qn =—-5556-10°C —

@

—5,556-107° C

=-1,852-10°C
3

= @ =
Y tenemos entonces:
Qr=2-Qn =-2-1852. 10°C = -3,704 - 10°C

Calculamos la fuerza con la que se repelen (por ser cargas
del mismo signo) en esta ocasion:

FoK. A8
S
—_— . 79. —_ . 79
_9g.100. ~1852:10 10(2 3704100 _ 61738-10°N

Un electrén, con una velocidad de 6 - 106 m - s—1, penetra en un campo
eléctrico uniforme y su velocidad se anula a una distancia de 20 cm desde
su entrada en la region del campo.

a) Razone cuales son la direccion y el sentido del campo eléctrico.

b) Calcule su médulo.

e=16-10"1°C; m,=9,1.103! kg.

(Andalucia, 2008)

a) Como se aprecia en el esquema de la pagina siguiente, para que
su movimiento sea decelerado (su velocidad se anula tras entrar
en el campo), el campo eléctrico debe tener la misma direccion
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y sentido que la velocidad del electrén. £

El electron es una particula de carga negativa, <E_J_>7
y la fuerza que el campo ejerce sobre ella

es de sentido opuesto al del propio campo.
Esto es, si el electrdn se mueve en la direccion
y sentido de /_',)el campo eléctrico tendra
direccion y sentido de Tpuesto que su carga
es negativa.

-_—
E

b) /E)E =q- E=m- a,. Sustituimos los datos expresandolos

en unidades del SI:
~16-10719.£=91-103.3 [1]

Como el campo es constante, la fuerza que actla sobre el electron
también lo es. Por tanto, tendra un movimiento uniformemente
acelerado. Utilizamos sus ecuaciones para estudiar el movimiento
del electron.
Se detiene a 20 cm del inicio; es decir, a esa distancia su velocidad
se hace 0:

106
v:v0—>0:6~106+a~t+f6 10 =a

Por otra parte:
y = vot+%at2—>20~10*2 :6-106.t—%.6-106-t—>
—>t=6,67-10"8s

Por tanto:
_6-106 _ 6-10°m/s
t 6,67 -1078s

Y retomando la ecuacién anterior [11]:

= 8,995 - 10" m/s?

—

_91-107%-4
1,6-1071°
10-3L. (_ 108 - = e

~91-10 16(13,7?25 109 7 F— 551597 NIC

—16-1019.F=91.10% .3 5 F =

Un protén se acelera desde el reposo bajo la accion de un campo
eléctrico uniforme E = 640 N/C. Calcular el tiempo que tarda en alcanzar
una velocidad de 1,2 - 106 m/s.
Datos: Qprotsn = 1,6 + 10719 C; Myoten = 1,67 - 1027 kg.
(P. Asturias. Septiembre, 2007)

Fe=q E=m- 3 -
qg-E 1,6 -10719. 640

g = 618110 ms?
m ,67 -

—a=
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49.

50.

El campo electrostatico

Como el campo es constante, el protdén tendra un movimiento
uniformemente acelerado. Calculamos el tiempo que tarda en alcanzar
esa velocidad con la ecuacion correspondiente:

v=vo+at —12-10°m/s =0+ 6,131m/s?-100. t —
1,2 - 108 m/s

— — —5q

Una pequeia esfera cargada de masa m se encuentra en equilibrio

en el seno del campo gravitatorio terrestre y de un campo electrostatico
de médulos gy E, respectivamente, teniendo ambos la misma direccion
y sentido. Determina la carga de la esfera en funcion de m, gy E,

e indica su signo.

(Canarias. Septiembre, 2006)

Para que la carga esté en equilibrio, la fuerza N
gravitatoria y la fuerza electrostatica que actian FET
sobre ella deben ser iguales en modulo y opuestas.

Como los campos gy E tienen la misma direccion I E
y sentido, la carga debe ser negativa, a fin 5

de que la fuerza eléctrica tenga sentido puesto
al campo. Su valor sera:

m.
P:m~g:FE:E'|q|e|q|:Tg

Una particula, de 0,1 g de masa y 1 pC de carga se mueve a la velocidad
de 1 m/s en direccién horizontal cuando entra en una zona donde existe
un campo eléctrico uniforme de 200 N/C en la direccion vertical. Calcula:

a) El punto en que incidira con una pantalla perpendicular situada
a 1 m del lugar donde aparece el campo eléctrico.

b) La energia cinética que tiene la particula en ese instante.

a) La particula sigue un

movimiento parabolico; | 7
= - . [0}

su movimiento es =~ <

uniforme en el eje X >y
y uniformemente AN
acelerado en el gje V. y <
Su posicion en cada | E
instante viene dada por las N
coordenadas (x, y), donde: \

e X =Vy-t \

1 2
° = —4,-t
Y 27 X

A
v
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SOLUCIONARIO

Calculamos la aceleracion:

Fe=q-E=m-3,
sustituyendo los datos expresados en unidades del Sl:
_g-E _1.10°%.200
m  01-10%
Cuando alcanza la pantalla perpendicular al campo, la particula
ha recorrido 1 m en la direccion vertical:

y:%ay‘z‘z—>1m:%-2m/52~1‘2—>t:15

ay 2 m/s?

El desplazamiento horizontal que se ha producido en ese tiempo es:
X=Vg-t=1mis-1s=1m

b

Rl

Suponiendo que las Unicas fuerzas que actlan sobre la particula
son las electrostaticas, se conserva la energia mecéanica porque son
fuerzas conservativas.

Eci+ Epi=Ecs + Ept = Eci + Epi — Eps = Ect = Eci — AEp = E¢¢ [1]
Como el campo es uniforme, podemos considerar la diferencia
de potencial a una cierta distancia del mismo por medio de
la expresion: AV = —d- E.
Afp=q-AV=—-q-d-E
Retomando la ecuacién [11:

ECifAEP:ECf—)%m'V?‘FQ'd'E:ECf

Sustituyendo los datos expresados en unidades del Sl:

%0,1-1073-12+1-1of6-1-200=ECf 5 Ecr = 2,5-1074)

Cada uno de los electrones que componen un haz tiene una energia
cinética de 1,6 - 10-17 J.
a) Calcula su velocidad.

b) ;Cual sera la direccion, sentido y médulo de un campo eléctrico
que haga que los electrones se detengan a una distancia de 10 cm,
desde su entrada en la region ocupada por el campo?

(Carga del electrén: e = —1,6 - 1019 C;
masa del electrén: m, = 9,1 - 103! kg.)

(C. Madrid, 1993)

a) La energia cinética es:

. . . 717
Ec= im.v2_) V= 2-Ec = 2-16-10 = 5,93-106 m/s
2 " m 91-10°%
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El campo electrostatico

b) Como se aprecia en el esquema, para que su F.
movimiento sea decelerado (su velocidad “—Q—>V
se anula tras entrar en el campo), el campo
eléctrico debe tener la misma direccion
y sentido que la velocidad del electrén.
El electron es una particula con carga negativa,
y la fuerza que el campo ejerce sobre ella es de sentido
opuesto al del propio campo.
Esto es, si el electron se mueve en la direccion y sentido
de J, el campo eléctrico tendra direccion y sentido de / puesto
que su carga es negativa.

>
E

—

Fe=q-E=m-3
Sustituimos los datos expresandolos en unidades del Sl:
~16-10719.F£=91.103.3 (1]

Como el campo es constante, la fuerza que actla sobre el electron
también lo es; por tanto, tendra un movimiento uniformemente
acelerado. Utilizamos sus ecuaciones para estudiar el movimiento
del electron.

Sabiendo que se detiene a 10 cm del inicio:

y:voz‘—i—%az‘z—) 10-10*2:5,93-106~t+%a-t2 (2]
Por otra parte:
106
v=v0+az‘e0:5,93-106+a-z‘—>—w:

Sustituyendo en la ecuacion [2]:

1 593:10°

10-1072=593-10°-f — Y 7 — t=23373-108

Y entonces nos queda:

. 6 . 6
_M —ag—>a= _M =-176- 10 m/s2
t 3,373.10°8
El signo menos indica que la aceleracion se opone a la velocidad
(sentido opuesto a 7).

Y retomando la ecuacion [11:

= - 10-3L. 3

16.109.F=91.10%.55F= 2210 "a
~16-10°1

_91:10% . (-1,76-10%7)

R — E = 10007 N/C
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SOLUCIONARIO

A 15 cm de una placa cargada tenemos una esfera metalica de 12 g
de masa colgada de un hilo. Se carga la esfera con 3 mC y sufre
una atraccion por parte de la placa que hace que el hilo forme

un angulo de 30° con la vertical.

a) Representa graficamente esta situacion y haz un diagrama que muestre
todas las fuerzas que actian sobre la esfera.

b) Calcula el valor del campo eléctrico en el punto donde esta la esfera
metalica. Evalua el signo de la carga de la placa.

a) Representacion gréfica:

15¢cm

b) El signo de la carga de la placa que atrae a una carga positiva
tiene que ser negativo. Una placa cargada crea un campo eléctrico
constante; por tanto, la fuerza eléctrica es constante.

Después de representar graficamente el problema hacemos
el balance de las fuerzas.

Para el sistema en equilibrio: YF=o.
® En el eje horizontal:
T-senb=F =E-qg

* En el eje vertical:
T-cosb=P=m-g

Sustituimos los datos expresandolos en unidades del Sl.
T-sen30° = £-.3-1073 [1]

T.cos30°=12-103.98 [2]

Dividiendo miembro a miembro las expresiones [11y [2]:

7.sen30°  E-3.10°3

7.cos30° 12.103%.98

~ 1g30°-12.107%.98

3.10°3

- E = 22,63 N/C
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El campo
magnetico

PRESENTACION

e Para muchos alumnos, por primera vez en la ensefianza secundaria
se aborda el estudio del magnetismo. Es importante hacerles ver
que se trata de un aspecto de la interaccion electromagnética,
idea que contrastara con su experiencia previa.

e En el desarrollo del tema se ofrecen las deducciones matematicas
que se requieren para comprender los fendmenos que se estudian.
Hemos tratado de ajustarnos a los conocimientos matematicos
de este nivel de estudio. No obstante, cada profesor o profesora
decidira hasta qué punto le interesa incidir en la justificacion
matematica, dado el alumnado con el que trabaje y los objetivos
que espera alcanzar. Consideramos que también es factible trabajar
con las expresiones matematicas finales y analizar todos los detalles
de su significado.

OBJETIVOS

e Conocer la evolucién histérica de los conocimientos en el campo
del magnetismo y el electromagnetismo.

e Comprender la electricidad y el magnetismo como dos aspectos
de una misma interaccion: la electromagnética.

e Explorar la estructura microscoépica que justifica el comportamiento
magnético o no de los materiales.

e |dentificar las fuentes de interaccién magnética.

e Representar el campo magnético mediante lineas de campo y poner
de manifiesto sus diferencias con el campo eléctrico.

e Relacionar la brajula con el campo magnético terrestre.

e Analizar los distintos aspectos de la fuerza magnética que actla
sobre cargas eléctricas en movimiento o hilos de corriente en el seno
de un campo magnético.

e Estudiar el movimiento de particulas cargadas en presencia de campos
magnéticos y/o eléctricos. Explorar las diferencias que produce cada
una de esas interacciones.

e Utilizar la interaccion electromagnética sobre cargas en movimiento
para explicar el funcionamiento de algunos dispositivos,
como el espectrégrafo de masas o los aceleradores de particulas.

e Analizar la expresion matematica que permite conocer el campo
magnético creado por distintos elementos discretos: cargas
en movimiento, hilos de corriente, espiras o bobinas.

e Analizar las diferencias entre el vector intensidad de campo eléctrico
y el vector induccién magnética, especialmente las relacionadas
con su caracter conservativo o no.

e Estudiar el campo magnético que resulta de la presencia de varios hilos
de corriente paralelos.

129




130

4

CONTENIDOS

El campo magnético

Conceptos .

Experiencias que demuestran la existencia de la interaccién magnética.
El campo magnético terrestre.

Fuentes del campo magnético y lineas del campo que crea
cada tipo.

Efecto de un campo magnético sobre una carga en movimiento.
Ley de Lorentz.

Movimiento de particulas cargadas en presencia de un campo
magnético.

Efecto de un campo magnético sobre un hilo de corriente.

Campo magnético creado por elementos discretos: una carga
en movimiento, un hilo de corriente, una espira.

Campo magnético creado por agrupaciones de corriente: varios hilos
de corriente 0 una bobina. Ley de Ampere.

Comportamiento magnético de una espira y de una bobina:
lineas de campo, localizacion de su cara norte y cara sur.

Procedimientos, °
destrezas

Manejar con soltura las operaciones producto escalar
y producto vectorial de vectores y comprender el significado

y habilidades de cada uno.

¢ Habituarse al manejo de reglas nemotécnicas (regla de la mano
derecha o del tornillo) para facilitar las operaciones con magnitudes
vectoriales.

e |ograr destreza en el estudio del movimiento de particulas cargadas
en un campo magnético y aplicarlo al estudio de dispositivos reales,
como el selector de velocidades, el espectrégrafo de masas
o el ciclotrén.

e Adquirir soltura en la comprension de las expresiones matematicas
que permiten calcular el campo magnético creado por distintos
elementos, mas alla de conocer al detalle las deducciones de tales
expresiones.

e Ser capaz de relacionar el comportamiento magnético
de un dispositivo con su comportamiento eléctrico. Predecir
el sentido del campo magnético que resulta de que una corriente
eléctrica circule en un sentido o en otro.

Actitudes e Comprender el largo camino que deben seguir en ocasiones

los conocimientos cientificos (como los relacionados
con el magnetismo) hasta que se puede formular una teoria
completa sobre los mismos (teorfa electromagnética).

Mostrar interés por explorar conceptualmente el alcance
de las expresiones matematicas que cuantifican los fenémenos
magnéticos.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

En ocasiones, los fenémenos magnéticos han estado rodeados de un cierto misterio,
lo que fue aprovechado por algunos desaprensivos para aprovecharse de gentes
necesitadas o incautas. Puede ser adecuado emplear este tema para plantear

en el aula debates interesantes.

1. Educacién para la salud

Se puede pedir a los alumnos y alumnas que busguen informacién sobre remedios
milagrosos relacionados con efectos magnéticos de elementos como el agua,

una pulsera, un colchén, etc. Con la informacién obtenida se puede abrir un debate
destinado a evaluar cuantitativamente el efecto magnético de esos elementos

y su inutilidad con respecto al fin que anuncian.

2. Educacion civica

No es extrafio que los medios de informacién den cuenta de la protesta

de algunos vecinos por el establecimiento de lineas de alta tension.

Al hilo de una informacion de este tipo o planteando una situacion posible,

se pueden realizar algunos célculos que permitan comprender el alcance del campo
magnético creado por los hilos de la conduccién de corriente eléctrica.

Comparando con el valor de otros campos magnéticos, el alumnado puede
establecer sus propias conclusiones acerca de los peligros de dichas conducciones
y hasta dénde puede ser necesario tomar precauciones.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Obtener la expresién vectorial de la fuerza que aparece sobre una particula cargada
que se mueve en presencia de un campo magnético.

2. Estudiar el movimiento de una particula cargada en el seno de un campo
magnético uniforme. Determinar la trayectoria, sentido en que se recorre, radio,
periodo, etc.

3. Realizar célculos que relacionen la energia con que salen las particulas de un acelerador
con sus caracteristicas fisicas: radio de la 6rbita, periodo del ciclotrén e intensidad
del campo magnético.

4. Determinar el campo eléctrico (intensidad, direccion y sentido) que anule el efecto
de un campo magnético sobre una particula en movimiento.

5. Calcular el campo magnético creado por uno 0 mas hilos de corriente paralelos
en determinados puntos del espacio.

6. Distinguir y calcular la fuerza magnética que se establece entre hilos de corriente
paralela.

7. Calcular el vector campo magnético creado por una espira en su centro.
Relacionarlo con el sentido en que circula la corriente.

8. Hallar el vector campo magnético creado por una bobina en su eje. Relacionarlo
con el sentido en que circula la corriente.
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El campo magnético

1. Una particula con carga gy velocidad v penetra en un campo magnético

a)

perpendicular a la direcciéon de movimiento.

a) Analice el trabajo realizado por la fuerza magnética y la variacién
de energia cinética de la particula.

b) Repita el apartado anterior en el caso de que la particula se mueva
en direccion paralela al campo y explique las diferencias entre ambos
casos.

(Andalucia, 2006)

La particula se ve sometida a una fuerza magnética que, de acuerdo
con la ley de Lorentz, es fg = g - V x B.

Fg es perpendicular a v, lo que determina que la particula
se desplaza en un plano perpendicular a Fg. En consecuencia,
el trabajo de la fuerza magnética es nulo:

B_
Was :J F.dF =0
A

Ya que F es perpendicular a d7 (F L d7).
La energia cinética es:

EC:lm-v

Dado que /?B 1V, la fuerza no cambia el médulo de la velocidad.
Por tanto, la energia cinética de la particula no varia: AE; = 0.

En este caso, como los vectores de velocidad y campo magnético
son paralelos, tenemos:

|Fel=1lg|-v-B-sen0°= 0
No existe ninguna fuerza magnética, lo que determina
que la particula se mueve con movimiento rectilineo y uniforme.

No existe trabajo debido a la fuerza magnética, y tampoco existe
variacion de la energia cinética de la particula cargada.

2. Un protén entra en un campo magnético uniforme, B, con una

determinada velocidad, v. Describa el tipo de movimiento que efectuara
dentro del campo si:
a) Los vectores v y B son paralelos.
b) Los vectores V' y B son perpendiculares.
(Cataluia. Junio, 2007)
De acuerdo con la expresion de la ley de Lorentz, una particula

que se mueve dentro de un campo magnético se ve afectada
por una fuerza:

Fe=q-VxB



SOLUCIONARIO

Por definicion de producto vectorial, IFsl =gl -v - B - sen, siendo 0
el angulo que forman vV y B.

Segln esta expresion:
a) Silos vectores vy B son paralelos:
IFal =gl -v-B-sen0® =qg-v-B-0=0

Por tanto, dado que la fuerza es nula, el proton se desplaza
con movimiento rectilineo uniforme.

b) Silos vectores V y B son perpendiculares, sobre el proton actuara
una fuerza con estas caracteristicas:

e Mddulo:
IFel=lgl-v-B-sen90° =q-v-B-1=q-v-B

e Direccion: perpendiculara vy B.

e Sentido: el determinado por la regla del tornillo. El vector 2
gira hacia B por el camino mas corto.

El protén se ve sometido de forma permanente

a una fuerza en direccion perpendicular a su velocidad,

por lo que tendra un movimiento circular uniforme.

Describe una trayectoria circular en el plano perpendicular

al campo B.

Una particula con velocidad constante v, masa my carga q entra
en una region donde existe un campo magnético uniforme B,
perpendicular a su velocidad. Realiza un dibujo de la trayectoria
que seguira la particula. ;Como se ve afectada la trayectoria

si en las mismas condiciones cambiamos Unicamente el signo
de la carga?

(C. Valenciana. Junio, 2007)

De acuerdo con la ley de Lorentz, la particula se ve sometida
auna fuerza: fg = g - v x B.
e Modulo:

IFel =gl -v-B-sen90° =gl -v-B-1=]q| -v-B

e Direccion: perpendicular a 7y§.
* Sentido: el determinado por la regla del tornillo. EI vector 2
gira hacia B por el camino mas corto.
La fuerza F es perpendicular a V. Por tanto, solo modifica
su trayectoria obligando a curvarla. Si el campo magnético
es constante, permanentemente habra una F perpendicular a v
que obliga a la particula a seguir una trayectoria circular en el plano
perpendicular al campo B.
El sentido en que gira la particula depende del signo de la carga
y del sentido de los vectores vV y B.
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El campo magnético

En el dibujo se muestra el giro
de una particula con carga positiva <
que entra con velocidad horizontal <
hacia la derecha en una zona donde
existe un campo magnético

que entra en el plano del dibujo
(punto O); el resultado es un giro
antihorario. <

Si bajo las mismas condiciones ’
se cambiase el signo de la carga

por una negativa, Unicamente

cambiaria el sentido de giro

de la misma y pasaria a ser horario.

Un electrén penetra dentro de un campo magnético uniforme,
de intensidad 0,001 T, perpendicular a su velocidad.
Si el radio de la trayectoria que describe el electrén es de 5 cm, halle:

a) La velocidad.

b) El periodo del movimiento de la érbita que describe.
Datos: masa del electrén: 9,1 - 1031 kg;

carga del electrén: 1,6 - 10-1° C.

(Extremadura. Junio, 2006)
a) La fuerza magnética es igual a la fuerza centripeta responsable

de su movimiento (ver la justificacion en los ejercicios anteriores).
Usaremos unidades del SI.

z )
Iql«)/'B:m-V——w: USEANN
r - B
al - . .10°19.
T lgl- B _005-16-10 0,001 —879.10° m/s
m 9,1-10°%
b) Dado que:
27
V=w-r=—-r—
T
. . . . _31
_)7_:2‘[Y r_2n-m _ 2w-91-10 _357.10%s

v  lg-B  16-10719.0,001

Un proton penetra perpendicularmente en una region donde existe
un campo magnético uniforme de valor 103 Ty describe

una trayectoria circular de 10 cm de radio. Realiza un esquema
de la situacion y calcula:

a) La fuerza que ejerce el campo magnético sobre el proton e indica
su direccion y sentido ayudandote de un diagrama.



SOLUCIONARIO

b) La energia cinética del protén.
c) El nidmero de vueltas que da el proton en 10 segundos.

Datos: g, = 1,60 - 10719 C; m, = 1,67 - 10~% kg.
(Canarias. Septiembre, 2006)

a)

O
=

Cuando un cuerpo cargado penetra en una region del espacio
donde existe un campo magnético B con una velocidad V, se ve
sometido a una fuerza magnética /?)B cuyo valor viene dado
por la ley de Lorentz:

Fo=q-VxB
o /?)B es perpendiculara vy B.
* Sig>0, el sentido de /?B coincide con el de un tornillo que gira

desde Vv hasta B por el camino mas corto. Si g < 0, su sentido
es el opuesto.

* Su moédulo es: IFsl = lg| - v - B - sen ®, donde 0 es el angulo que
forman vy B.

La fuerza ,E)B es perpendicular a V. »
Por tanto, solo modifica <
su trayectoria obligando a curvarla.
Si el campo magnético

es constant_e), permanentemente
habra una Fg perpendicular a v
que obliga a la particula a seguir <
una trayectoria circular en el plano <
perpendicular al campo B.

El sentido en que gira la particula

depende del signo de la carga

y del sentido de los vectores V'y B.

En este caso se trata de una particula positiva que entra

con velocidad horizontal hacia la derecha en una zona donde existe
un campo magnético que entra en el plano del dibujo; el resultado
es un giro antihorario.

o 1
La energia cinética es: £, = Sm: V2,

Calculamos la velocidad teniendo en cuenta que la fuerza
magnética es la fuerza centripeta responsable del movimiento
circular de la particula:

Z

FB:FC_)q.)//.B:m.L_)

r

r-q-B 01-16-101°.10°3
m 1,67-10"%

Sy = =958-10% mis
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El campo magnético

De acuerdo con esto:

Ec.= %m Ve = % -1,67-107%7.(9,58-10%)? = 7,66-107%° J
c) El periodo representa el nimero de vueltas que da en un segundo.

En la actividad 4 hemos deducido que:
_2n-m _ 2n-167-107%

T = =6,56-107°s
q-B 1,6-107°.10°3
En 10 segundos se daréan:
N.° de vueltas = 1. t= _ 10s 1,52 - 10° vueltas
T 6,56-10°s

Un haz de electrones penetra en una zona del espacio en la que existe
un campo eléctrico y otro magnético.

a) Indique, ayudandose de un esquema si lo necesita, qué fuerzas
se ejercen sobre los electrones del haz.

b) Si el haz de electrones no se desvia, ;se puede afirmar que tanto
el campo eléctrico como el magnético son nulos?
Razone la respuesta.

(Andalucia, 2007)

a) Supongamos el haz de electrones que se mueve con velocidad V
en una zona en la que existe un campo magnético como
se indica en el esquema. De acuerdo con la ley de Lorentz,
sobre los electrones existira una fuerza magnética
en la direccion y sentido que se indica, ya que son particulas
con carga negativa: fg = g - vV x B.

Si ademas existe un campo eléctrico, sobre 7,
los electrones actuara una fuerza eléctrica l s
en la misma direccién_gue el campo = B
y en sentido opuesto: Fg = g - E. Fe

b) Para que el haz de electrones no se desvie, S VX
es necesario que la fuerza neta que actie -
sobre él sea nula. Esto se verifica cuando FgY

ambas fuerzas son nulas y también
cuando ambas tienen el mismo maédulo y direccion y sentidos
opuestos.

Si E tiene la direccion y sentido opuesto a /E)B, es posible que
las fuerzas eléctrica y magnética se anulen. Sera cuando:
|Fal = |Fel
Suponiendo que VL B:
d-vB=g Esv.B=E



SOLUCIONARIO

La figura representa una region : c e ,‘39
en la que existe un campo © ©c s e
magnético uniforme B, cuyas v e L © o0 9 c
lineas de campo son T e e\e o @®@ e © o e
perpendiculares al plano o oo © © © © © o o
del papel y saliendo hacia @D e o o s e s e e
fuera del mismo. Si entran
sucesivamente tres particulas con la misma velocidad v, y describe
cada una de ellas la trayectoria que se muestra en la figura (cada
particula esta numerada):
a) ;Cual es el signo de la carga de cada una de las particulas?
b) ;En cual de ellas es mayor el valor absoluto de la relacion
carga-masa (q/m)?
(C. Madrid, 2006)
a) Las particulas 1y 3 © o o o
deben estar cargadas, e o o B
ya que describen e s e e

b

=

una trayectoria circular,
lo que indica que sufren
el efecto de una fuerza
magnética perpendicular ® © © @ © © o o
a su vector velocidad.

De acuerdo con la ley de Lorentz, ,E)B =q-Vx E la particula 3
debe tener una carga positiva, ya que su trayectoria tiene
sentido horario. Por una razén similar, la particula 1 debe tener
una carga negativa (trayectoria circular en sentido

antihorario).

La particula 2 no tiene carga, ya que no sufre el efecto

de una fuerza magnética.

Para las particulas que describen una trayectoria circular (1 'y 3),
la fuerza magnética es la fuerza centripeta:

V2
FB:FC—>|Q|VB:m7
r

Reordenando:
m-v
r =
lal- B

Es decir, el radio y la relacion (g/m) son inversamente
proporcionales.

De acuerdo con esto, serd mayor la relacion g/m en el caso
de la particula 3, ya que su radio de giro es el mas

cerrado (menor).
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El campo magnético

8. Un protén inicialmente en reposo se acelera bajo una diferencia

de potencial de 10> voltios. A continuacién entra en un campo
magnético uniforme, perpendicular a la velocidad, y describe

una trayectoria circular de 0,3 m de radio. Calcular el valor

de la intensidad del campo magnético. Si se duplica el valor de esta
intensidad, ;cual sera el radio de la trayectoria?

Datos: carga del proton = 1,6 - 10~1° C; masa del proton, m, = 1,67 - 10~ kg.
(Pais Vasco. Julio, 2006)

En los ejercicios anteriores hemos deducido que cuando una particula
penetra en un campo magnético con velocidad perpendicular

al campo actua sobre ella una fuerza magnética

que la obliga a describir una trayectoria circular:

Z .
q/B:mL%r:mv
r g-B

Se puede obtener el valor de la intensidad de campo magnético B
conociendo el radio de la trayectoria:

m-v
g-r
Dado que la interaccién electrostatica es conservativa, la energia

potencial que adquiere el protén se convierte en energia cinética.
Esto nos permite calcular su velocidad:

B:

IAEs| = |AE| = g AV = %m-vz N

. . . . 719. 5
L [2.g-AV _[2-16-107.10 _ 4.38.10°mis
m 1,67 -107%

Y ahora ya podemos obtener B:
m-v _ 167-107%7.4,38.10°
g-r  16-1019.03
Si varia la intensidad de campo B, podemos obtener el radio
de la nueva trayectoria de acuerdo con:

m-v _ 167- 107%7. 4,38 -10°
g-2-B  16-1071°.2.0,15

B:

=015T

r= =0,15m

9. Contesta:

a) ;Qué frecuencia debe tener un ciclotron para acelerar electrones
si su campo magnético es de 3 T?

b) ;Cual debe ser el radio de ese ciclotrén para que los electrones
salgan con una energia de 1 MeV?

Valor absoluto de la carga eléctrica del electron = 1,6 - 10~12 C;

masa del electrén = 9,1 - 1031 kg.
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De acuerdo con lo que se ha deducido en el tema, la polaridad
del ciclotrén debe cambiar cuando la particula cambia de «D».

La frecuencia del ciclotrén debe ser el doble que la de la particula.
En consecuencia, su periodo debe ser la mitad:

T — L _om-m
‘T2 4B
Sabemos que la frecuencia es f = Ti:
c
. .10°19.
fo9 B _16-1007-3 409 g0y,

T-m ©-91.1073!

Podemos obtener la energia cinética con la que las particulas salen
del ciclotrén de acuerdo con:

EC:im'VZ —lm[wr -
2 2 m
1 |gf-B?
o
De donde se deduce lo siguiente:

-19
2.106W.M.971.10731kg

o [2Eem 12V .
g B2 (1L6-107)2C*- 32 T2

—>r=1.12-103m

2

— Ec= r

Sabiendo que la Tierra ejerce un campo magnético de intensidad 0,510 T,
calcula la fuerza a la que se ve sometido un tramo de cable de alta tension
que, en direccion suroeste-noreste y formando un angulo de 60° con

el ecuador, se extiende entre dos torres separadas 150 m si transporta una
corriente de 1 kA. ;Influye en algo el sentido en que circula la corriente?

(Nota: supén que el campo magnético va de norte a sur.)

La orientacion de una brujula sobre la Tierra muestra que el polo
norte del campo magnético terrestre coincide practicamente
con el Polo Sur geogréfico, y viceversa.
Prescindiendo de la declinacion magnética, podemos representar
el campo magnético terrestre por un vector que va del Polo
Sur geogréfico al norte y es perpendicular al ecuador. Si el cable
forma un angulo de 60° con el ecuador, formara un angulo de 30°
con el vector B.
Cuando un cable que transporta corriente se sitla en la zona donde
hay un campo magnético, se ve sometido a una fuerza magnética
que, de acuerdo con la ley de Lorentz, es:

/?)B =11 xB
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12.

El campo magnético

U /7")3 es perpendicular al plano definido por Ty B. Su sentido viene
determinado por la regla de la mano derecha.

—

e | es un vector que tiene el sentido de la corriente. Por tanto,
dependiendo de que circule en uno u otro, la fuerza magnética
tendra un sentido u otro.

Calculamos el médulo de la fuerza magnética:
II?BI: [-1-B-sena = 103 A-150m-0,5-1074 T-sen30°= 3,75 N

Discute si hay alguna posibilidad de que el cable de alta tension no sufra
el efecto del campo magnético terrestre.

Para que el cable no sufra efecto del campo magnético debe tener
direccion paralela a la del vector B. De ese modo:

|Fal=1/-1-B-sena =103A-150m-0,5-104T-sen0°= O N

El galvanémetro y el amperimetro son aparatos empleados

para medir el paso de una corriente eléctrica. En ellos, una espira

gira en un campo magnético cuando por ella circula una corriente.

A partir de la figura 4.48, busca informacioén que te permita justificar
su funcionamiento.

El galvanémetro consta de una espira que puede girar en el seno
de un campo magnético uniforme. Cuando se hace llegar a la espira
la corriente cuya intensidad queremos medir, aparece un par

de fuerzas que la hacen girar; el momento del par es proporcional

a la intensidad que circula por la espira:

Mg=1-S xB

Escala

Aguja
Resorte
Bobina movil é Hierro dulce
Resorte

Pivote

La espira rodea un nucleo de hierro dulce con un eje que le permite
girar. Ligado al eje hay un resorte que termina en una aguja que marca
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SOLUCIONARIO

en una escala el valor de la intensidad que ha provocado el giro
de la espira.

Un amperimetro no es méas que un galvanémetro cuya escala esta
expresada en amperios.

Dos conductores rectilineos, indefinidos

y paralelos, perpendiculares al plano XY, g
pasan por los puntos A (80, 0)

y B (0, 60) segtin indica la figura,

estando las coordenadas expresadas

en centimetros. Las corrientes circulan

por ambos conductores en el mismo
sentido, hacia fuera del plano del papel,
siendo el valor de la corriente /; de 6 A. - _________________1 N
Sabiendo que I, > I, y que el valor | A

del campo magnético en el punto P, punto medio de la recta que une ambos
conductores, es de B= 12 - 1077 T, determine:

4
1
1
!
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1

a) El valor de la corriente /,.

b) El médulo, la direccion y el sentido del campo magnético en el origen
de coordenadas O, utilizando el valor de /, obtenido anteriormente.

Datos: permeabilidad magnética del vacio, pg = 4w - 10~7 N/A2.
(C. Madrid, 2006)

a) Podemos obtener el moédulo del campo magnético creado por cada
uno de los dos hilos de corriente sobre el punto P de acuerdo con:

B:L.L

27 X

Donde x se corresponde con la distancia d de cada hilo al punto P
y que sera en ambos casos la misma:

d:%-\/8020m2+602cm2 =50cm=05m

En el punto P considerado, LT
teniendo en cuenta la regla

de la mano derecha y segin// Y4
el sentido de las corrientes, L
se tienen campos \
magnéticos en la misma \
direccién (tangente AN
a las circunferencias en P) T-a-
y de sentidos opuestos, por lo que o
el médulo del campo magnético

resultante sera la diferencia de los médulos
de cada uno de los campos creados por cada hilo.  “~~____-~
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El campo magnético

b)

Obtenemos estos campos:

107
epg = M h_A4m 107 6 5y 06T
2n d 27 0,5
107
.Bzzigzu /2 :4_1077./21—
2n d 2w 0,5

’

Sabiendo que /> h:
B=B-B =4-10"7-1,-24.10°=12-10"7 -

-7 -6
:12-10 +24-10 _9A
4.1077

—)/2

- ~

Nuevamente se puede K N
calcular el campo magnético , \
creado en el origen ! ', R
. | @ s | N
de coordenadas a partir | B@z , [ N
Jo N \
de los campos magnéticos vSNP ) \
H \ 1/ < \
creados por cada hilo N v A \
de corriente en ese punto. Sl o

1
1
O
1
v
>

Como conocemos el valor
de las intensidades BY¥c----- Br /
correspondientes a cada N /
conductor, podemos calcular: h .
10-7
.BIZL.L:ﬂ. 6 =15.10°T
27 dp 27 0,8
_ u'/2_47r-1077' 9
2r  dg 27 0,6

En el origen de coordenadas la direccion y el sentido de cada campo
creado por un conductor es tangente a la circunferencia que pasa
por ese punto y tiene centro en el conductor. El sentido sera

el determinado por la regla de la mano derecha.

Los campos resultantes en este caso son perpendiculares entre si,
como se muestra en el esquema.

Calculamos el médulo del campo resultante:

Br = B2+ B2 = /(1510 + (31062 = 3,35.10° T

Sean dos conductores rectilineos paralelos por los que circulan corrientes
eléctricas de igual intensidad y sentido.

a) Explique qué fuerzas se ejercen entre si ambos conductores.
b) Represente graficamente la situacion en la que las fuerzas son repulsivas,

dibujando el campo magnético y la fuerza sobre cada conductor.

(Andalucia, 2006)
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a) Cada uno de los conductores rectilineos
crearé sobre el otro conductor
un campo magnético que se puede
calcular a partir de:

o

2n d
Donde /es la intensidad que circula
por el conductor y d es la distancia
que los separa.
Siendo los dos hilos paralelos y con las corrientes del mismo
sentido, la situacion serd como la que se muestra en el esquema.

e B; es el campo que el conductor /5 crea en un punto
a una distancia d.

=
2r d
e De forma similar, B, es el campo que el conductor /, crea
en un punto a una distancia d.
B b

B, =t .2
2T on 4

En cada caso, el vector campo magnético es perpendicular al hilo,
y la regla de la mano derecha permite conocer el sentido.

Cada hilo de corriente esta sometido a la accién de un campo
magnetico. En consecuencia, sobre cada hilo actlia una fuerza
magnética determinada por la ley de Lorentz: fg = /-1 x B.

En cada caso, 1 § lo que indica que ,E)B es perpendicular

a ambos. Entre los hilos de corriente paralelos se establecen
fuerzas de atraccion cuyo médulo es:

e Fo =/ -B-L e For=h-B-L

Donde L es la longitud total de los hilos de corriente. Sustituyendo
la expresion del campo magnético en cada caso:

woho _w b

o Fo=h P L AN
2 d 2 d
Lhe o w bk
L 27 d ¢
.F21:/1.L.IL.L:L./2'/1.L_>
27 d 27 d
fa _ bk
L 27 d

b) Para que las fuerzas sean repulsivas, las intensidades que recorren
los conductores deben ser de sentidos opuestos.
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El campo magnético

Dos conductores rectilineos, paralelos y de gran
longitud, estan separados por una distancia de 10 cm.
Por cada uno de ellos circula una corriente eléctrica
en sentidos opuestos, como se indica en la figura,

de valores ; =8 Ael, =6A. 4cm

a) Determina la expresion vectorial del campo magnético
en el punto P situado entre los dos conductores
a 4 cm del primero.

b) Determina la fuerza que por unidad de longitud ejerce el primer
conductor sobre el segundo. Para ello haz un dibujo en el que figuren
la fuerza y los vectores cuyo producto vectorial te permiten determinar la
direccion y sentido de dicha fuerza. ;La fuerza es atractiva o repulsiva?

Dato: po = 4w - 107 T- m/A.

(Castilla-La Mancha, 2007)

a) La regla de la mano derecha determina X
: hlz ~ |k
que el campo creado por cada hilo 57 B
en el punto P es perpendicular al plano t Y ¥
del papel y entrante (sentido negativo de 7). P

Calculamos el médulo del campo creado 4cm
por cada hilo en P; el campo total

tendra la misma direccion y sentido,
y su mddulo seréd la suma de ambos.

o h_ 4n-107 8

v

« B = 1. = =4.10°T7
2n o 27 0,04
. —7
eB = M P _An 107 6 5 5sq
2r  do 27 0,06
Por tanto:

IBr| = |Bi| + |Bo] = 4-10°+2-10°=6-10°T
b

=

Veamos los vectores sobre el siguiente esquema.
B; es perpendicular al plano del papel

Y,
y entrante (sentido negativo de ) y Fi, h Z)—X b _
tiene direccion horizontal hacia la derecha 4 VZBI
(sentido positivo de X). @ - —
Para obtener la fuerza del primer conductor o Fiz
sobre el segundo es necesario calcular
primero el campo magnético que el primer -
conductor crea en un punto que coincide 10cm
con la posicién del segundo conductor:
B :L.izm.izw.m—w
2 d 27 0,1
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Calculamos ahora la fuerza haciendo uso de la ley de Lorentz:

Fl2:/2-81~L—>%:/2-81:6-1,6~10*5:9,6~1O*5N/m

Dibuje las lineas de campo magnético que generan las dos distribuciones
de corriente de la figura en el plano perpendicular que esta dibujado.
Justifique brevemente la respuesta.

Y o
~ |

(Cataluna. Septiembre, 2007)

Para la espira seran lineas con centro en cada uno de los puntos
donde la espira atraviesa el plano. En el lado en que la corriente sube,
las lineas tienen sentido antihorario; y en el que baja, horario.

Para el hilo conductor de la derecha seran lineas concéntricas
con el hilo. Si la corriente es ascendente, la regla de la mano derecha
determina que su sentido es antihorario.

/

/ /

Un solenoide de 5 cm de longitud esta formado por 200 espiras. Calcula

el campo magnético en el eje del solenoide cuando le llega una corriente

de 0,5 A en los casos siguientes:

a) En el eje del solenoide hay aire.

b) En el eje del solenoide se introduce un niicleo de hierro dulce cuya
permeabilidad relativa es 5000.

Dato: pg = 4w - 107 N . A2,

a) De acuerdo con la ley de Ampere, se puede obtener el campo
magnético en el eje de un solenoide por medio de la expresion:

N 200-0,5

B:M'T:4ﬂ~10’7- =251-107°T
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20.

El campo magnético

b) Con el mismo razonamiento que en el apartado anterior, pero
teniendo en cuenta que esta vez se tiene un nucleo con una cierta
permeabilidad relativa:

N/ N/
B=p " — g
(] [ Ho - r [
— 47107 .5000. 29900 _ 15567

’

Un toroide de 5 cm de radio esta formado por 500 espiras. Calcula
la corriente que le debe llegar para que el campo en el circulo central
del toroide sea de 1,5 mT. ;Y si el nicleo del toroide fuese de hierro dulce?

Datos: pg = 4w - 107 N - A2;  hierro dulce = 5000.

De acuerdo con la ley de Ampere, el campo magnético en el circulo
central de un toroide viene dado por la expresion:

o N -/
21 - R
Si el toroide estéa vacio:
1,5-103%=4x- 10‘7-ﬂ—> /=0,75A
T 2w - 0,05

En caso de que el toroide tuviese un nicleo de hierro dulce:

1,5-1073 = 47 -1077- 5000 - _S00-1

—_—— 27

—/=15-10%A

i

Explica qué quiere decir que el campo magnético es no conservativo.

a) Que la energia no se conserva.
b) Que no existe un potencial escalar del que se derive el campo.
¢) Que no existe un potencial vectorial del que se derive el campo.

Respuesta correcta: b). No existe un potencial escalar
del que se derive el campo.

¢En qué se diferencian las lineas del campo eléctrico y las lineas
del campo magnético?
a) En que unas nacen en las cargas eléctricas y otras, no.
b) En que las lineas del campo eléctrico son abiertas y las del campo
magnético son cerradas.
c) En que las lineas del campo eléctrico son tangentes al campo
y las del campo magnético son perpendiculares al campo.

Respuestas correctas: a) y b). Las lineas del campo eléctrico nacen
en las cargas eléctricas. Las lineas del campo eléctrico son abiertas
y las del campo magnético son cerradas.



SOLUCIONARIO

Habitualmente los imanes tienen / :
pintado el polo norte con un color SN :
y el polo sur con otro. Si se rompe
un iman justo por la zona

que separa los colores, ;habremos
separado el polo norte del polo
sur del iman?

Justifica tu respuesta.

No, el iméan es el resultado de muchos imanes microscopicos

con la misma orientacion. Si rompemos un iman, cualquier fragmento
tendra sus imanes microscopicos orientados de la misma manera.
Por tanto, serd un iman con los dos polos, norte y sur. Es imposible
separar los polos de un iman.

N s A ) [ N IO
O o M 3| (O3 3 o3 13
N s I B N [ N IO
N s ([ N [ IO
N s ' A [ N [ I

Si frotamos una aguja de hierro con un iman siempre en el mismo sentido,
la aguja adquiere propiedades magnéticas. Esas propiedades desaparecen
con el tiempo y muy rapidamente si ponemos la aguja en una llama.
Explica estos fenémenos.

El hierro es un material ferromagnético. Sus microimanes, en principio
orientados al azar, pueden adoptar una orientacion Unica si se frotan
con un iman siempre en el mismo sentido. Entonces, toda la aguja

de hierro se comporta como un iman.

Si calentamos la aguja imantada, sus particulas se moveran,

lo que provoca la pérdida del ordenamiento de sus microimanes

y deja de estar imantado.

¢Por qué se utilizan las limaduras
de hierro para visualizar el campo
magnético? ;Se podrian usar

las de cualquier otro metal?

El hierro es un material RS =5
ferromagnético que se imanta ';:«';f iy e
por accion de un campo 5 LR
magnético externo. Una vez

que las limaduras estan imantadas,
se orientan con respecto al campo magnético. Se podrian utilizar
limaduras de otro material con propiedades magnéticas similares
a las del hierro.
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25.

26.

27.

El campo magnético

Las lineas del campo electrostatico creado por una tnica carga son lineas
abiertas. ;Sucede lo mismo con las lineas del campo magnético creado
por un Unico iman?

A diferencia de lo que sucede con los campos gravitatorio

y electrostatico, las lineas de campo magnético siempre

son cerradas, aungue se trate del campo creado por un solo
iméan o hilo de corriente.

Ademas de los imanes, las cargas eléctricas también producen campos
magnéticos. ;En qué condiciones?

Las cargas eléctricas producen campos magnéticos si se encuentran
en movimiento. Es especialmente significativo el campo magnético
producido por una corriente eléctrica.

Supongamos un campo eléctrico producido por una carga puntual.
¢Es posible que su valor en un punto que diste una distancia x

de la carga sea nulo y en otro punto que diste la misma distancia
no sea nulo? Haz el mismo estudio para el campo magnético creado
por una carga puntual.

El médulo del campo eléctrico creado por una carga puntual
en un punto depende de la distancia al punto; todos los puntos
que se encuentren a la misma distancia estaran sometidos

. . . Q
a un campo eléctrico con el mismo médulo: £ = K - —-.

2
El campo magnético creado por una carga en movimiento en un punto
no solo depende de la distancia al punto, sino de la direccién

que forme el vector velocidad de la carga con el vector de posicion

del punto con respecto a la carga.

q-VxUG

B_ M
B = 2

4 r
Si V tiene la direccion de 7, |B| = 0.
En consecuencia, puntos que se encuentren a la misma distancia
de la carga tendran distinto valor del campo, dependiendo del angulo
que formen vy 1.

¢Es posible que una particula cargada sometida a la accion de un campo
electrostatico tenga movimiento uniforme? ;Y si la particula esta sometida
a la accion de un campo magnético?

Una particula cargada, sometida a la accion de un campo electrostético,
soportara una fuerza constante fr = g - £. La particula tendra = _

un movimiento uniformemente acelerado que sera rectilineo si £ tiene
la misma direccion que V, y parabélico en caso contrario.
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Una carga en movimiento, sometida a la acciéon de un campo
magnético, soportara una fuerza que, de acuerdo con la ley
de Lorentz, seré: Fg = g - V x B. Si Ves paralelo a B:

IFel =lg| - v-B-sen0° = 0

Una particula, con carga g, penetra en una region en la que existe un campo
magnético perpendicular a la direccion del movimiento. Analice el trabajo
realizado por la fuerza magnética y la variacién de energia cinética

de la particula.

(Andalucia, 2007)

El trabajo realizado por la fuerza magnética es nulo, ya que esta
es siempre perpendicular al vector velocidad y normal a la trayectoria
de la particula cargada:

WAﬁaszd
A

De acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas: AE; = Wa_g.
En consecuencia, la energia cinética del sistema permanece
constante.

La fuerza magnética provoca una variacion permanente en la direccion
de la velocidad de la particula (que describe un movimiento circular),
pero no modifica su moédulo. En consecuencia, se conserva su energia

cinética: £, = %m V2,

Justifica la expresion: el campo magnético es un campo no conservativo.

El campo magnético es no conservativo, ya que, a diferencia
de los campos electrostatico y gravitatorio, su circulacion
en una trayectoria cerrada no es nula.

De acuerdo con la ley de Ampere:

Un haz de electrones atraviesa una region del espacio sin desviarse.
Razona la veracidad o falsedad de estas afirmaciones:

a) En la zona no hay un campo electrostatico.
b) En la zona no hay campo magnético.
c) En la zona hay un campo electrostatico y un campo magnético.
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a) No necesariamente. Puede haber un campo electrostatico siempre
que haya también un campo magnético cuya fuerza magnética
contrarreste la fuerza electrostatica (misma direcciéon y magnitud,
sentido opuesto). Observa en el dibujo que el campo eléctrico tiene
que ser perpendicular al magnético.

g-VxB

Q
m

b

=

Si solo hay un campo eléctrico, la particula no se desvia (mantiene
su trayectoria rectilinea) si la direccion del campo coincide
con la de su velocidad.
Ffe=q-E=m-a

c) Sisolo hay campo magnético, la particula no se desvia y continta
moviéndose con movimiento rectilineo uniforme si su velocidad
tiene la direccién del campo magnético.
Fg=q-VxB.SiVes paralelo a B:

|Fel=lgl-v-B-sen0°= 0

31. | Busca informacion y explica por qué no es aconsejable jugar con imanes
cerca de un ordenador.

Al jugar con imanes y ponerlos en movimiento se generan campos
electromagnéticos que pueden alterar el funcionamiento

de los elementos electronicos del ordenador, que son muy sensibles
a la variacion de los campos eléctricos y magnéticos en su entorno.

32. | a) Explique el efecto de un campo magnético sobre una particula cargada
en movimiento.

b) Explique con ayuda de un esquema la direccion y sentido de la
fuerza que actaa sobre una particula con carga positiva que se mueve
paralelamente a una corriente eléctrica rectilinea. ;Y si se mueve
perpendicularmente al conductor, alejandose de é1?

(Andalucia, 2007)

a) Una particula que entre en un campo magnético
con una determinada Vv se vera sometida a una fuerza que,
de acuerdo con la ley de Lorentz, es: Ffg = g - V x B.

Si V es paralelo a B:
IFsl =gl -v-B-sen0°=0
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33.

SOLUCIONARIO

La particula tendréa un movimiento rectilineo uniforme.

En caso contrario, Fg seréa perpendicular a v x B, lo que determina
que la particula tenga un movimiento circular uniforme en el plano
perpendicular al campo (si V es perpendicular a B) o describa

una trayectoria helicoidal.

O
=

Supongamos que el conductor (corriente eléctrica) esta dispuesto

segln el eje Z y su sentido es hacia arriba; de acuerdo

con la regla de la mano derecha, sobre la particula actuara

un campo magnético en la direccién y sentido que se indica

en el dibujo. La ley de Lorentz permite calcular la fuerza magneética
que actuara sobre la particula cargada en cada caso: Fg = g - V x B.

Si la particula se mueve

con velocidad paralela

a la corriente y en su sentido
de avance, sera atraida hacia
el conductor.

Si la particula se mueve

en direccion perpendicular al hilo
conductor, alejandose, se vera
sometida a una fuerza paralela

al conductor y en el sentido

en que avanza la corriente.

Un protén que se mueve con una velocidad ventra en una regién
en la que existe un campo magnético B uniforme. Explique
como es la trayectoria que seguira el proton:

a) Si la velocidad del proton Ves paralela a B.

b) Si la velocidad del protén v es perpendicular a B.

(C. Madrid. Septiembre, 2006)

De acuerdo con la expresion de la ley de Lorentz, una particula

que se mueve bajo la acciéon de un campo magnético se ve afectada

por una fuerza: Fg = q - V x B.
Por definicién de producto vectorial:

IFal = lal - v -

Siendo 0 el 4ngulo que forman V' y B.

a) Si V'y B son paralelos:

B-sen6

fe=qg-v-B-sen0°=0
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El campo magnético

El protdn no se ve sometido a la accién de ninguna fuerza,
por lo que se movera con movimiento rectilineo uniforme.

b) Si V'y B son perpendiculares, el proton se vera sometido a la accion
de una fuerza magnética cuyo modulo es:

fe=qg-v-B-sen90°=qg-v-B

La fuerza /?)B es perpendiculara vy a B. Por tanto, modifica

la trayectoria del proton, curvandola. Como el campo magnetico
es constante, permanentemente habra una Fg perpendicular a v,
lo que determina que el proton describa una trayectoria circular
en el plano perpendicular al campo B.

34. | Indica en qué direccion se desviaran las particulas que penetran

en los siguientes campos magnéticos. El recuadro grande representa

el campo magnético, y la flecha azul, la direccién y sentido de la velocidad
de la particula cargada.

a) ©® ® ® ® ® @®
®© ©® ©® ® ® ®

J ® ® ©® ® ©® ®

®© ©® ©® ® ® ®

b) X X X X X X

c)
d—» _
_—

d)

Z

En cada caso se evalla la fuerza magnética resultante: fg = g - V x B.

a) Como la particula tiene
carga negativa, la fuerza

seréa vertical y hacia E

arriba. T ®©® © © ® ® §©

Describe una trayectoria T ®© © ® © ® @
4

circular en el plano \—)—’ 50 66 0 6

del papel en sentido

antihorario. ©@ © ®© ®© ©® ®
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35.

36.

SOLUCIONARIO

b) La particula estad sometida
a una fuerza vertical

X X X X X X

y hacia abajo. XoR R R XX v
D_escribe unatrayectoria  » »« x x x «x
circular en el plano B —~
del papel en sentido NS s N F
antihorario.
c) fg=qg-v-B-sen0°= 0. B
_—
La particula no se desvia, -
ya que la fuerza :)—» EE—
resultante es nula.
_—

d) La particula tendra un movimiento B
helicoidal. La fuerza magnética responsable
de su trayectoria circular tendra de moédulo:

Fe=qg-v-B-sen30°

Una carga g = -3,64 - 102 C se mueve con una velocidad
de 2,75 - 10‘& m/s i . ;Qué fuerza actia sobre ella si el campo magnético
esde 0,38Tj?

(La Rioja. Septiembre, 2005)

De acuerdo con la ley de Lorentz: /?B =qg-Vx B. Sustituyendo:
Fo= -364-10°C-2,75-10%  misx 0,38/ T= -38-1005k N

Observa que, por tratarse de una carga negativa,
el sentido de la fuerza es el opuesto al que

se deduce aplicando la regla de la mano
derecha sobre los vectores de la ley

de Lorentz.

Una camara de niebla es un dispositivo para observar trayectorias
de particulas cargadas. Al aplicar un campo magnético
uniforme, se observa que las trayectorias seguidas por un protén
y un electrén son circunferencias.
a) Explique por qué las trayectorias son circulares y represente
en un esquema el campo y las trayectorias de ambas particulas.
b) Si la velocidad angular del protén es w, = 10° rad - s—1, determine
la velocidad angular del electrén y la intensidad del campo magnético.
e=16-10"19C; m,=9,1-10"3 kg; m, = 1,7 - 10?7 kg.
(Andalucia, 2007)
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El campo magnético

a) Sia la particula (protén o electrén) se le aplica un campo
magnético uniforme perpendicular a su velocidad, sufrira
la accion de una fuerza cuyo valor, de acuerdo con la ley de Lorentz,
es: FB =g -Vx B. _La fuerza magnética sera perpendicular
a los vectores vy B y su modulo sera:
=lgl-v-B (gl = )

Como Fes perpendicular a vV en todo momento, curva
permanentemente la trayectoria de la particula, que acabara
describiendo una circunferencia en el plano perpendicular

al campo B. Si tanto el proton como el electron tienen la misma
velocidad, v,y el mismo B, el sentido de F y, en consecuencia,
el sentido en que gira cada una, depende del signo de la carga.

® @V ® ® ® ®
B Y B
® ® ® ® ® ® ® ®
P o

® ® ® ® ® ® ® ®
Movimiento del proton Movimiento del electrén
en un campo magnético en un campo magnético
uniforme saliente. Describe uniforme saliente. Describe
una trayectoria circular una trayectoria circular girando
girando en sentido horario. en sentido antihorario.

b) Para ambas particulas, la fuerza magnética es la fuerza centripeta
responsable de su giro:
Z .
Fo=Fo—sq- ¥ B=m Y 5p="""
r qg-r

Como disponemos del dato de la velocidad angular, transformamos
la expresion:
m-w-/

q-/

v=w-r— B =

Haciendo uso de los datos del proton:
my-wp 1,7 107%7.10°
o] 1,6-1071°
Y a partir de esta misma expresion se puede obtener la velocidad

angular con la que se mueve el electron:
qg-B _ -16- 1071 .1,06-10°?
Me 91-1073%

(El signo menos indica que la particula gira en el sentido opuesto.)

B = =106-1072T

= —1,86-10° rad/s

We =
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37.

38.

SOLUCIONARIO

En una region del espacio, donde existe un campo magnético uniforme,
se observa la existencia de un electron y un proton que tienen trayectorias
circulares con el mismo radio. ;Seran también iguales los médulos

de sus velocidades lineales? ;Recorreran sus trayectorias con el mismo
sentido de giro? Razona tus respuestas.

Datos: Qprotsn = 1,6 - 10719 C; Qejectrn= —1,6 - 10719 C;

Mproton = 1,67 10-% kg; Mejectron = 9,1 - 10-3! kg.

(P. Asturias. Septiembre, 2007)

La trayectoria circular de ambas particulas indica que estan sometidos
a una fuerza magnética que hace de fuerza centripeta:

Z
Fo=Fo—lgl-¥ B=m- Y~ Slgl-r-B=m-v [1]
r

En la situacion que se describe en el enunciado, el primer término

de esta expresion es idéntico para el protén y el electrén, pero la masa
de ambas particulas es distinta. Por tanto, también sera diferente

el moédulo de su velocidad lineal.

La ley de Lorentz: /?B =qg-Vx B determina el valor de la fuerza _
magnética que actlia sobre cada particula. Suponiendo que vy B
tienen la misma direccién y sentido para ambas particulas,

como la carga del proton y del electrén tienen signos opuestos,
las fuerzas magnéticas que actiian sobre ambos tendran sentidos
opuestos. Esto determina que recorreran sus trayectorias girando
en sentido opuesto.

Un nucleo de 160, R
de carga +8 ey masa X X X X X X X X
m=2,657 - 10~26 kg, _

penetra horizontalmente —V>
desde la izquierda

con una velocidad X X X X X X X X X
de 5,00 - 10° m/s

en un campo magnético
uniforme de 0,04 T perpendicular a su direccion y hacia dentro del papel,
como se indica en la figura.

X X X X X X X X YA

Determina:

a) La expresion vectorial de la fuerza que ejerce el campo magnético
sobre el nucleo en el instante en que este penetra en el campo
magnético.

b) El radio de la trayectoria que describe.

c) El periodo de revolucion.

e=1,602.10"1°C,

(Castilla-La Mancha, 2006)
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39.

El campo magnético

a) Se puede obtener la fuerza ejercida sobre Y!
la particula de acuerdo con la ley de Lorentz: L B i
Fe=q-VxB F i
Su médulo, teniendo en cuenta A - X
que los vectores V' y B son S

perpendiculares, se corresponde con:
IFel=lgl-v-B-sen0=q-v-B =
=8-1,602-1071°.5.10%.0,04 = 2,56-10" N
Su direccion seré perpendicular al plano que forman los vectores
V y B, y su sentido, determinado con la regla de la mano derecha

(particula con carga positiva), seréa hacia arriba. Para el sistema
de referencia indicado:

Fg=256-107% ] N

b) Para obtener el radio de la trayectoria circular tendremos en cuenta
que la fuerza magnética actla de fuerza centripeta:

FB:FC—>q-)/~B:m~v—eq~r~B:m~v—>
r

. . _26 . . 5
LMy _ 2657.10%.5.10°  oe0 eq oo
g-B 8-1602-1071°.0,04

c) Para calcular el periodo de revolucion relacionamos la velocidad
lineal con la angular:

q-/~B:m~w~/—>q~B:m-2%—>

_2n-m _ 27-2657-10°%

_ —326-10°s
g-B  8-1602-10°.0,04

=T

Una particula de carga g y masa m tiene una cantidad de movimiento

2
p = mvy una energia cinética Ec = lmv2 =P
2 2m

Si se mueve en una érbita circular de radio r perpendicular a un campo
magnético uniforme B, demostrar que:
B2.q%. 12

2m

(La Rioja. Junio, 2006)

a) Por la descripcion del enunciado, la particula esta sometida
a una fuerza magnética que hace de fuerza centripeta:

vZ
FB:FC—>q~)/-B:m~——>q~r-B:m-v:p
r

2 2. 2 2
o) Eoe Loz L. P2 _B2a%-r%



40.

SOLUCIONARIO

a) Un haz de electrones atraviesa una region del espacio sin desviarse.
:Se puede afirmar que en esa region no hay campo magnético?

De existir, ;c6mo tiene que ser?

b) En una region existe un campo magnético uniforme dirigido
verticalmente hacia abajo. Se disparan dos protones horizontalmente
en sentidos opuestos. Razone qué trayectorias describen, en qué plano
estan y qué sentidos tienen sus movimientos.

(Andalucia, 2008)

a) No se puede afirmar que no exista campo magnético en la zona.

Se pueden describir dos situaciones que explican esa circunstancia:

e Silos electrones se desplazan con una velocidad paralela al campo.
De acuerdo con la ley de Lorentz:

Fe=qg-VxB = |fl=1gl-v-B-senb

Si V' y B son paralelos, |Fg| = 0.

e F| haz de electrones continuara sin desviarse si en la misma region
del espacio existe un campo eléctrico que genere una fuerza

eléctrica del mismo mdédulo, en la misma direccién y sentido
contrario a la fuerza magnética creada por el campo magnético.

fg
=

—

Fg

b) Sobre cada protén actuara una fue_r)za magnética determinada
por la ley de Lorentz: fg = g - V x B.
Suponiendo que el campo tiene
la direccion entrante en el papel N
y los protones se mueven X XXX X Fix [x x
con velocidad horizontal, uno hacia
la derecha y otro hacia la izquierda,
el primero se verd sometido a la accion
de una fuerza vertical hacia arriba, X
y el segundo, a una fuerza idéntica
hacia abajo. Ambos protones
se mueven describiendo
circunferencias tangentes en sentido horario.

La circunferencia que describen los protones esta en un plano
perpendicular al campo magnético. Segun el enunciado, este tiene
direccion vertical; por tanto, los protones se mueven en el plano
horizontal.

X X X X X X X

X X X X X X X X

x X x X
L==--p ]
i

X X X X X X X X
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41.

42.

El campo magnético

Una particula negativa (—q) se mueve hacia
arriba en el plano del papel con velocidad X X X X X X X X
constante. Al entrar en una region del espacio , « « «
en la que hay un campo magnético B

perpendicular que entra al papel, ver figura:

X
X
X
X

X X X X X X X

a) ;Qué fuerza actiia sobre la particula: TV’
direccion, sentido, ecuacion?
b) ;Qué tipo de movimiento realiza la particula? C) -q

c) ;Qué direccion y sentido tendria que llevar un campo eléctrico aplicado
en la misma region para que la carga mantuviera su trayectoria sin
desviarse? Explicalo.

Nota: despreciar los efectos de la gravedad.
(Cantabria. Septiembre, 2007)

a) La fuerza magnética que actia es: X X X X X X X X
Fe=qg-vxB — X X X X X X X X

—|Fel=lgl-v-B-senb=Igl-v-B v x x x x x x x

Ya que los vectores V' y B son % o % % % m w5
perpendiculares. _
v
De acuerdo con la regla de la mano T
derechay el signo de la carga, la fuerza —
e @F

sera horizontal y dirigida hacia la derecha

(sentido positivo de X). La ecuacion resultante sera:
Fe=lgl-v-BT

El efecto de la fuerza magnética resultante consiste en curvar

la trayectoria de la carga, por lo que su movimiento pasara

a ser circular y en sentido antihorario.

b

=

c¢) Para que la carga mantenga m M % M R R R %
su trayectoria sin desviarse,
es necesario aplicar un campo
eléctrico tal que genere una fuerza X X X X X X X X

que se oponga en sentido y tenga R
la misma direccién y magnitud
que la fuerza magnética obtenida. 4

Para esto es necesario que la fuerza _ _
eléctrica tenga sentido de los valores de X Fe :)_'FB
negativos. Como la particula es negativa, —

el campo eléctrico tendra el sentido contrario E

a la fuerza eléctrica y, por tanto, el mismo que la fuerza magnética.

Indique el tipo de trayectoria descrita por una particula cargada
positivamente que posee inicialmente una velocidad v= v i al penetrar
en cada una de las siguientes regiones:



SOLUCIONARIO

a) Region con un campo magnético uniforme B=B7.
b) Region con un campo eléctrico uniforme E= E 7 .
¢) Regién con un campo magnético uniforme B= B .
d) Region con un campo eléctrico uniforme E= ET.

Nota: los vectores i y j son los vectores unitarios segtin los ejes X e Y,
respectivamente.

(C. Madrid, 2007)

a) Cuando la particula penetra en una regién donde existe un campo
magnético, se ve sometida a una fuerza que podemos calcular
por medio de la ley de Lorentz:

Fe=q-VxB
Si los vectores V' y B son paralelos:
IFsl =lgl-v-B-sen® =0
Sobre esta particula cargada no actlda ninguna fuerza,
por lo gue mantiene su trayectoria inicial.
Se mueve con movimiento rectilineo uniforme.

b

=

En este caso aparece una fuerza electrostatica en el mismo
sentido que el campo eléctrico propuesto.

Fe=qg-Ei=m &
La particula se vera sometida a una aceleracion en la misma
direccion y sentido que su velocidad inicial.

Tendrd un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

¢) En este caso, los vectores V' y B son
perpendiculares, por lo que aparecera
una fuerza magnética perpendicular
al plano que los contiene y cuyo sentido
se determina en funcién de la regla
de la mano derecha.

Como se muestra en el dibujo,

la trayectoria de la particula

Se curva y se convierte

en un movimiento circular

en sentido horario en el plano XZ.

d

f—y

En este caso, sobre la particula
aparecera una fuerza eléctrica, Y
perpendicular a V. '

Fe
Su movimiento pasa a ser
parabolico, dirigido en el sentido e —— _____ X

del campo eléctrico |
existente.

Fe=q-Ef=m 3
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43.

44.

El campo magnético

Una particula con carga 0,5 - 102 C se mueve con v =4 106 Zm/s

y entra en una zona donde existe un campo magnéticoB = 0,5 i T:

a) ;Qué campo eléctrico Ehay que aplicar para que la carga no sufra
ninguna desviacion?

b) En aussncia de campo eléctrico, calcula la masa si el radio de la orbita
es 107/ m.

c) Razona si la fuerza magnética realiza algun trabajo sobre la carga
cuando esta describe una érbita circular.

(Galicia. Septiembre, 2007)

a) Una particula cargada que se mueve en el seno Z
de un campo magnético se vera sometida |
a la fuerza de Lorentz: fg = g - V x B. £
Para que la carga no se desvie de Ell .-~ v
su trayectoria es necesario aplicar un campo "7 /l_’ - -y
eléctrico que genere una fuerza eléctrica X5 | E
del mismo médulo y direccion, y de sentido X 8

contrario que la fuerza magnética.
Fe=q-VxB=05-10°C-4-106x05/ =103k N
=N

=2.10°% k —
C

= Ffs _ 10°KN
g 05-10°C

Ffe=q-E=—-Fg > E=—
b) En ausencia de campo eléctrico la particula describe
una trayectoria circular, ya que la fuerza magnética actla de fuerza

centripeta. A partir de esta idea calculamos la masa de la particula:

FB:FC_)q.)/.B:m~v——)q~f~B:m~V—>
r

r-g-B 107.0,5-10°.0,5
v 4.10°
c) La fuerza magnética que actla sobre la particula es siempre

perpendicular a su vector velocidad y a la trayectoria que describe.
En consecuencia, esa fuerza no realiza ningln trabajo.

Fg LV, lo que determina que la particula se desplaza en un plano
perpendicular a Fg. Asi, el trabajo de la fuerza magnética es nulo:

= =6,25-10% kg

B_’ =g —
Wa_B :JF-d?’:O,yaqueFLdr
A

Necesitamos disefiar un ciclotron capaz de acelerar protones hasta
que su energia cinética alcance 30 MeV. ;Cual ha de ser su radio
si el campo magnético que podemos emplear es de 5 T?

Calcula su frecuencia.

Datos: Qprotn= 1,6 - 107*° C; Myyot6n = 1,67 - 1027 kg.
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SOLUCIONARIO

En el ciclotron las particulas se mueven bajo la accién

de un campo magnético perpendicular a su velocidad

y describiendo una 6rbita circular. La fuerza magnética actua
de fuerza centripeta.

z
FB:FC—>q-)/-B:m~v—aq-r-B:m~v—> [1]
r

m-v
qg-B
Obtenemos la velocidad con el dato de la energia de los protones:

—>r=

EC:im~v2e
2

10-19
2.30.10° g - 1610 "

2. Ec 1V

Sy = — = 7,58-10" m/s
m 167-10 7 kg

Despreciamos los efectos relativistas, aunque a estas velocidades
(la velocidad calculada es una cuarta parte de la velocidad de la luz)
deberian tenerse en cuenta, algo que haremos en el tema 10.
. . 727 . . 7
LMV 1,67 -107“" kg - 7,58 - 10" m/s — 0,158 m = 158 cm
q-B 1,6-10°1°C-5T7
La frecuencia del ciclotrén debe ser el doble de la frecuencia
con que giran las particulas. Calculamos el periodo de las particulas
y, a partir de él, su frecuencia (f). De la expresion [1]:

q~/-B:m-w-/—>q~B:m~2%:m'27r~f
Frecuencia de las particulas:
qg-B 1,6-10°1°C.5T
m-2n  167-10"% kg - 2=
La frecuencia del ciclotron debe ser:
2.f—>2.762-10"Hz=1,524 - 108 Hz

f= = 7,62-10" Hz

Se utiliza un espectrometro de masas para analizar el contenido isotopico
de una muestra de uranio. Se excita la muestra hasta que todos

los atomos se convierten en iones con carga +1. A continuacion,

se aceleran con una diferencia de potencial de 2 kV y se les hace entrar
en una region donde hay un campo magnético de 1,5 T perpendicular

a la direccion en la que se desplazan los iones.

Para detectarlos se utiliza una placa fotografica que recoge el impacto
después de que las cargas hayan recorrido una semicircunferencia (recuerda
la figura de la pagina 128). Calcula a qué distancia del punto de entrada

en la camara se detectaran los isétopos U-235 y U-238.

Datos: Qyrotsn = 1,6 - 1071° C; 1 u = 1,67 - 10727 kg.
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El campo magnético

2

de la circunferencia que describe

Se trata de determinar el diametro I
la muestra. ®

Las particulas cargadas

que penetran en el espectrometro ©

de masas van a estar sometidas

a la accion de una fuerza

magnética que actua de fuerza

centripeta obligandoles a describir una trayectoria circular.
4

r

m-v
qg-B
La energia potencial que se comunica a las cargas

se transforma en energia cinética. Esto nos permite calcular
la velocidad de las particulas:

IAEPI:IAEC|—>q~AV:%m-v2—>v: |2-9-4V
m

Para el caso del is6topo U-235, su masa sera 235 u y su carga sera
igual a la del proton:

g 161019
, o [2a-AV :\/2 16-107°-2000 o4 qon e
m (U-235) 235.167-107

—>qg-r-B=m-v-or=

Por tanto:
- . . * -2/ ° 3 4
m(U-235)-v; _ 235-167-107%-4,04-10° _ g ey 0 660 mm
qB ]_,6 10719' ]-:5

Y para el caso del isétopo U-238, su masa sera 238 u y su carga sera
igual a la del proton:

-19
,_ [22q-av :\/2-1,6~1O 12000 4 01 10% s
m (u-238) 238.1,67-107%
Por tanto:

m(U=238)-v, 238.1,67-107%7.4,01-10%

= - — 0,0664 m = 66,4 mm

q-B 16-109.15

Si la imagen se recoge tras recorrer una semicircunferencia, sera
a una distancia igual al diametro del punto de entrada; es decir,
que para cada is6topo sera:

e U23b»>d1=2-n=2-66,0mm =132 mm

e U238>db=2-r=2-66,4mm = 1328 mm
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47.

48.

SOLUCIONARIO

Un cable recto de longitud 1 y corriente i esta colocado en un campo
magnético uniforme B formando con el un angulo 6. El médulo

de la fuerza ejercida sobre dicho cable es:

a)i-1-B-tg0 b) i-1-B-sen 0 c)i-1-B-cos©
(Galicia. Septiembre, 2005)

La fuerza ejercida sobre el cable sera:

Fe=i-1xB
Por lo que el mddulo se corresponderé con |Fg| =i -1-B-sen .
La respuesta correcta es la b).

¢{Qué campo magnético es mayor en madulo: el que existe en un punto
situado a una distancia R de una corriente rectilinea de intensidad /,

o el que hay en un punto a una distancia 2R de otra corriente rectilinea
de intensidad 2/? Justifique la respuesta.

(R. Murcia. Junio, 2005)

El campo magnético creado por un hilo de corriente en un punto

que se encuentra a una distancia x del mismo se puede obtener
. ., /

por medio de la expresion: B = L _

27 X

e Enun punto A situado a una distancia Ry con una intensidad /, se tendra:
By= .|
2r R

e En un punto B situado a una distancia 2R y con intensidad 2/, se tendra:

w2 1 _p
*“on 2R 2« R 1

Asi que el campo creado en ambos casos es igual.

Por un hilo conductor rectilineo y de gran longitud circula una corriente
de 12 A. El hilo define el eje Z de coordenadas y la corriente fluye

en el sentido positivo. Un electrén se encuentra situado en el eje Y

a una distancia del hilo de 1 cm. Calcule el vector aceleracion instantanea
que experimenta dicho electrén si:

a) Se encuentra en reposo.

b) Su velocidad es de 1 m/s segun la direccién positiva del eje Y.
c) Su velocidad es de 1 m/s seguin la direccion positiva del eje Z.
d) Su velocidad es de 1 m/s segun la direccion positiva del eje X.

Datos: permeabilidad magnética del vacio, pg = 4w - 10~7 N/A%;
masa del electrén, m, = 9,1 . 103! kg;
valor absoluto de la carga del electréon = 1,6 - 10-1° C.

(C. Madrid. Junio, 2005)
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El campo magnético

Calculamos el campo magnético \ z
que crea el hilo de corriente : /ﬁ
en la posicién donde se encuentra | ,/‘Y
el electron a partir de: | e
oL R X
27 X  ______ I\// > _ _ ____
P j
107 < B
:ﬂ.£:24.1074T !
27 0,01 |

De acuerdo con la regla de la mano
derecha, el campo en el punto donde se encuentra el electron esta
dirigido segun el sentido positivo de X.

Una carga en movimiento que penetre en el campo se vera sometida
a una fuerza, de acuerdo con la ley de Lorentz: Fg = g - V x B.
Conocida la fuerza_geterminaremos la aceleracion instantanea

que experimenta: F = m - a.

a) Electrén en reposo.

Su velocidad es nula, por lo que también lo sera la fuerza
resultante. No actua sobre ella ninguna aceleracion.

O
=

Velocidad en la direccion positiva del eje .
Los vectores V'y B son perpendiculares,
por lo que podemos calcular:
=16-1019.1.24.10%=384-102N -___!

Con la masa del electrén podemos calcular
la aceleracion correspondiente:
F  384-1002N

=T 0T, 4,22 .10 m/s?
m 1 g

La aceleracion tendra la misma direccion y sentido

que la de la fuerza ejercida. Como la carga es negativa, su sentido
es el opuesto al que se deduce con la regla de la mano derecha;
tendra el sentido positivo de Z:

F=422.10" k m/s?

c) Velocidad en la direccion positiva del eje Z.

Los vectores V' y B son perpendiculares,
por lo que podemos calcular:

Fe=lal-v-B=
=16-101.1.24.100=3,84-1002 N
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49.

SOLUCIONARIO

Con la masa del electrén podemos calcular la aceleracion
correspondiente:

10-23
azizw:zkgz.lym/g
m  91-103kg

La aceleracion tendra la misma direccion y sentido
que la de la fuerza ejercida. Como la carga es negativa, su sentido

es el opuesto al que se deduce con la regla de la mano derecha;
tendra el sentido negativo de las Y:

7= -422.10" ] m/s?

d) Velocidad en la direccién positiva del eje X.
Los vectores V' y B'son paralelos. Por tanto, la fuerza resultante
es nula:
IFal = 1lg| -v-B-sen(°
Nuevamente no actla sobre ella ninguna fuerza. No sufre ninguna
aceleracion.

Por un conductor rectilineo situado sobre el eje OZ circula una corriente

de 25 A en el sentido positivo de dicho eje. Un electrén pasa a 5 cm

del conductor con una velocidad de 108 . m s—1, Calcule la fuerza

que actua sobre el electrén e indique con ayuda de un esquema

su direccion y sentido, en los siguientes casos:

a) Si el electron se mueve en el sentido negativo del eje OY.

b) Si se mueve paralelamente al eje OX. ;Y si se mueve paralelamente
al eje 027

e=16-10"1"C;pg=4n-10"7N.A2

(Andalucia, 2006)

Podemos obtener el campo
magnético que crea el conductor

rectilineo en la posicion donde | Y
se encuentra el electron i T
a partir de: SR 4 SO X
g _ L
nox @ >----
—7 0 B
_Ame 107 2 g o | |
271 0,05 ! 3

La direccion es, en cada punto del espacio, tangente a la circunferencia
centrada en el conductor y que pasa por el punto considerado.

El sentido se determina de acuerdo con la regla de la mano derecha.

Si suponemos que el electron en su movimiento pasa a 5 cm sobre

el eje Y, el sentido de B sera en el sentido paralelo al eje X positivo.
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El campo magnético

Utilizamos la ley de Lorentz: F)B =q-Vx §para calcular la fuerza
magnética que el campo ejerce sobre la carga. Como el electrén tiene
carga negativa, el sentido de la fuerza es el opuesto al que se deduce
aplicando la regla de la mano derecha.

a) Si el electrén se mueve en el sentid_g
negativo del eje Y, los vectores V' y B
son perpendiculares, por lo que:

Fe=lgl-v-B =
=16-101°.10°-1-10*=16-10""N
Tendra la direccion del eje Z y el sentido
de los valores negativos:
Fo=-16-108 k N

Si el electron se mueve paralelamente al eje X, los vectores V'y B
son paralelos. En estas circunstancias, el producto vectorial es nulo
y, por tanto, no se ejerce ninguna fuerza sobre el electrén.

b

=

c) Siel electron se mueve paralelamente z
al eje Z, los vectores vV y B son E /
perpendiculares, por lo que podemos ! //Y
obtener el médulo de la fuerza como VI k- X
se ha hecho en el apartado a). Su direccion o

seréa la del gje Y, pero su sentido dependera .
de si el electron se mueve en el sentido By
positivo 0 negativo del eje Z. !
Como se aprecia en la ilustracion, si el electron se desplaza

en el sentido de los valores positivos de Z, la fuerza tiene el sentido
de los valores negativos de V:

Fo=—16-10"8] N

50. | Por dos conductores rectilineos y de gran longitud, dispuestos paralelamente,

circulan corrientes eléctricas de la misma intensidad y sentido.

a) Dibuje un esquema, indicando la direccion y el sentido del campo
magnético debido a cada corriente y del campo magnético total en el
punto medio de un segmento que una a los dos conductores y coméntelo.

b) Razone como cambiaria la situacién al duplicar una de las intensidades
y cambiar su sentido.

(Andalucia, 2007)

a) Respuesta grafica:

A 4

/2 BZ g \I

A 4
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SOLUCIONARIO

En ambos hilos de corriente el campo magnético creado

por un hilo en el punto considerado es tangente a la circunferencia
centrada en el hilo que pasa por ese punto. Para ambos,

la direccion del campo magnético es perpendicular a la direccién
de los conductores (suponiendo que estén dispuestos segin

el eje X, sera paralelo al eje Y). Los sentidos de cada campo,

sin embargo, de acuerdo con la regla de la mano derecha,

son opuestos. Para nuestro esquema, el campo creado

por la intensidad /; tiene el sentido de entrada al papel, mientras
que el campo creado por I, tiene el sentido de salida del papel.
Como las intensidades son de la misma magnitud,

la suma vectorial de estos campos resulta nula y el campo
magnético total en el punto medio es nulo.

Si se modifica el sentido de una de las corrientes, el campo
en el punto medio generado por los dos hilos tendria la misma
direccion y sentido.

b

Rl

7’ N
/1 / \

<&
<

\ !

N

V,\
/2 L B2 \.
\ 1

\ /

A 4

Si ademas se duplica una de las intensidades, resulta

que el campo total creado seria el triple que el creado por el hilo
de menor intensidad, ya que el campo magnético creado por cada
hilo puede obtenerse como:

B:MO'/_>BT:MO'2/+HO’/:3.MO’/
27 - r 27 - I 27 - r 27 - r
B B,

Por los hilos de la figura circulan corrientes en sentidos opuestos:
Lh=2Ael,=4A.

.
P
a) Determina el médulo del campo magnético en el punto P y dibuja
su direccion y sentido.
b) Suponiendo que /; = 2 Ay circula en el sentido que se indica,
ccual debe ser el valor y el sentido de /; para que el campo magnético
en P sea nulo?
Dato: pg = 4w - 107 N . A2,
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52.

El campo magnético

a)

O
=

Se tienen dos hilos conductores rectos, paralelos
R .. . . 1

e indefinidos, separados una distancia d. d

Por el conductor 1 circula una intensidad b i

I, = 2 A hacia arriba (ver figura).

a) ;Qué intensidad /,, y en qué sentido, debe a2 de d
circular por el conductor 2 para que se anule ) i r
el campo magnético en el punto P,?

b) La distancia que separa los conductores

Se puede determinar el campo magnético o7 T T T

que cada hilo de corriente crea
en el punto P. Su direccion K R
sera tangente a la circunferencia -~ AN N

con centro en el hiloy que
pase por P; su sentido,

el indicado por la regla de

la mano derecha, y su modulo:

g_ hol
27 -1
. . 77 .
e g - toh AT 1072 g ey
2T - n 27 - 0,05
}Lo-/g . 451077 -4
2% - I 27 -0,1
Para esta disposicion, los vectores §1 y EZ forman un angulo de 90°,
lo que nos permite calcular el médulo del campo resultante:

Br=\B? + B2 =\2-(8.10°2 =113-10°T

¢ b8, = =8.10°T

Como se observa en el esquema, el campo total en P

no se anulard a menos que se anulen las dos corrientes, h € .
Para una disposicion como la que se recoge en este problema,
B; y B, seran mutuamente perpendiculares, aungue su sentido
pueda cambiar al hacerlo la corriente que circula por cada hilo.

Solo es posible que se anule el campo en un punto en la linea
que une los dos conductores; el punto estara entre ambos

si la corriente que circula por los dos tiene el mismo sentido;

y en el exterior si son corrientes antiparalelas. En cualquier caso,
se podria calcular el punto exacto en que se anula el campo
conociendo la distancia que separa ambos conductores.

(Ver una situacion similar en el problema resuelto 7 del libro.)

es d = 20 cm. Calcula el campo magnético
en los puntos P; y P, cuando /, = /; = 2 A (hacia arriba).

po = 47 - 107 N/A2.
(Aragon. Septiembre, 2007)



SOLUCIONARIO

a) Los dos hilos de corriente crearan
un campo magnético en el plano
perpendicular cuya direccion y sentido
vienen dadas por la regla
de la mano derecha;
y su modulo se obtiene N
por medio de la expresion:
B = Ho- /
21 - r

La direccion en que circula la corriente /; determina que el campo
magnético que crea en el punto P tiene la direccion y el sentido
que se muestran en el esquema. Para que el campo total se anule
en ese punto, /, debe circular en sentido opuesto y su valor debe
ser tal que el campo que origina en P, coincida en modulo con By:

.B_uo~/1_ HO'll _47{-1077-2:2~1077

2x-n  2n-2.d  4n-d d

}Lo-/g 4’1\“1077-/2 2-1077~/2
.Bz: = =

2% - I 2x - d d

2-107-f, _ 2107
4 4

El resultado es independiente del valor de d.

B=8B, >

Sh=1A

b

Rl

Si ambas corrientes tienen el mismo
sentido, resulta que los campos
magnéticos que crean:

e Sesuman en el exterior __-------""7}=
(tienen la misma R
direccién y sentido en Py).

e Se restan en el interior (tienen
la misma direccion y sentidos opuestos en Py).

Punto P;. Es el punto medio entre ambos hilos de corriente.

Como la distancia y la intensidad que circula por cada uno

es la misma, el campo resultante sera nulo.

Punto P»:
. . 77~ . 77
.Blzuo /1:47: 10 2:2 10 _1.106T
27 - n 2x-2-d 0,2
. . 77. . 77-
.BQZMO /2:411 10 2:2 10 2:2.10761_
21 2n - d 0,2

El campo total tendra la misma direccién y sentido
que los anteriores, y su médulo sera:

Br=Bi+B,=1-10T+2.106T=3.10°T
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53.

54.

El campo magnético

Dos barras rectilineas de 50 cm de longitud y separadas 1,5 mm situadas
en un plano vertical transportan corrientes de 15 A de intensidad

de sentidos opuestos. ;Qué masa debe situarse en la barra superior

para equilibrar la fuerza magnética de repulsion?

(La Rioja. Junio, 2006)

Como se ha razonado en el apartado
Acciones entre corrientes, entre dos
:2;@3 que transportan corrientes / 52\1"?1
paralelas aparecen fuerzas 1 >
magnéticas de repulsion. P
Para equilibrar la barra superior 1,5 mm
habra que colocar una masa
Cuyo peso coincida con el modulo = A_,
de esa fuerza magnética. Hay que B Fa
tener en cuenta que el peso tendra
direccion vertical y sentido hacia abajo.

A

Para calcular la fuerza magnética que aparece sobre la barra superior
debemos conocer el valor del campo magnético que crea en ella
la barra inferior.
7L‘/7274'n~1077_ 15

2r d 27 1,5-10°3
La ley de Lorentz permite conocer la fuerza magnética que actta
sobre ;. Teniendo en cuenta que el campo es perpendicular a la barra:

Fr=h-By-L =15-2-10°.05=15-102N
La masa que debemos aplicar tiene que tener un peso de la misma
magnitud que la F; calculada.
P o 15. 102N

P:m.g_)m:—:—f7:153~1073kg
g g  98Nkg

=2.10°T

B>

La corriente que penetra por la izquierda en el conductor de la figura
se bifurca. Determina el valor del campo magnético en el punto P

en funcion del valor de la intensidad /'y de cualquier otro parametro
que necesites conocer.

La situacién del enunciado implica que se tienen dos lineas paralelas
por cada una de las cuales discurre una corriente /2 y ambas

en el mismo sentido. En este caso, el campo magnético en el punto
medio de las dos lineas es O. [Ver el apartado b) del problema 52.]



5 La induccion
electromagnética

PRESENTACION

e En este tema las alumnas y alumnos van a comprender
el fundamento de la generacién de corriente alterna. Seré de gran
interés hacer una reflexiéon sobre la importancia social de este hecho;
puede ayudar tratar de imaginar nuestro mundo sin electricidad.

e También tendremos ocasion de utilizar los conocimientos adquiridos
para comprender el funcionamiento de dispositivos
que han aparecido o cobrado especial relevancia en los ultimos afios,
como las cocinas y los hornos de induccion, la guitarra eléctrica
0 el detector de metales.
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OBJETIVOS

La induccion electromagnética

CONTENIDOS

Comprender el fenémeno de la induccion electromagnética desde
el punto de vista cualitativo y cuantitativo.

Reconocer los distintos modos de obtener corrientes inducidas.
Comprender el mecanismo de produccién de corriente eléctrica
alterna y continua haciendo uso de los fenémenos de induccién.
Estudiar otros dispositivos basados en el fendmeno de induccion:
el motor eléctrico, el transformador, etc.

Conocer el mecanismo de transporte de la energia eléctrica desde
la central donde se genera hasta el punto de utilizacion.

Ser capaz de hacer un andlisis critico (ventajas e inconvenientes,
incluido el impacto ambiental) de una central de produccion de
energia eléctrica concreta o de una determinada red de distribucion.
Obtener una visién global de la interaccién electromagnética a partir
de la sintesis de Maxwell.

Conceptos .

El fendmeno de induccién eléctrica. Experiencias de Faraday y Henry.
Leyes de Lenz y Faraday.

Concepto de flujo magnético.

Procedimientos que pueden hacer que varie con el tiempo el flujo
magnético a través de un conductor cerrado.

Otros fendmenos de induccién: autoinduccion e induccion mutua.
Mecanismos de produccién de corrientes inducidas (continuas

y alternas) de forma permanente.

Conocimiento de dispositivos basados en la induccién de corriente:
alternador, motor, transformador, cocinas, altavoz, timbre, etc.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades .

Evaluar situaciones en las que se pueda producir o no una corriente
inducida.

Modificar un alternador y convertirlo en una dinamo, o viceversa.
Comprender los cambios de voltaje que se producen en las distintas
fases del transporte de una corriente eléctrica.

Manejar dispositivos que transformen el voltaje de la corriente

con el fin de poder utilizar sencillos aparatos eléctricos

en paises con diferente voltaje doméstico.

Realizar montajes de sencillos dispositivos eléctricos que permitan
comprobar la existencia de corrientes inducidas.

Actitudes .

Reconocer la importancia de algunos avances cientificos

y tecnolégicos en la evolucién social.

Aprender a tener presente el principio de precaucion cuando

se analicen los pros y los contras de una instalacién de generacion
o transporte de energia eléctrica.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

En este tema el alumnado se familiariza con fenémenos tecnolégicos de importantes
consecuencias sociales. Se puede aprovechar para fomentar una educacion en valores
en diferentes aspectos.

1. Educacion civica

Como miembros de una sociedad, los alumnos y alumnas se pueden ver implicados
en discusiones relacionadas con la instalacion de elementos destinados a producir
o transportar energia eléctrica. Es importante que se ensayen debates donde,

bajo el principio de precaucion, puedan llegar a conformar una postura coherente
al respecto.

2. Educacion medioambiental

En los debates a los que se hace referencia en el apartado anterior debe estar
presente el impacto ambiental de las instalaciones. Hay que tener en cuenta
impactos negativos y positivos; por ejemplo, los relacionados con la aparicion
de nuevos habitats en torno a embalses, etc.

3. Educacion para el consumidor

En este tema se explica el funcionamiento de algunos dispositivos que pueden
emplear los alumnos y alumnas. Su conocimiento les ayudara en la correcta
utilizacion y en la adquisicion del modelo mas adecuado a sus necesidades.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Evaluar si en una situacién se va a producir o no una corriente inducida, y como
va a ser esta.

2. Calcular el valor de la fuerza electromotriz inducida que se genera en una situacion.
3. Relacionar algunos hechos observables con fenémenos de autoinduccion.

4. Determinar las caracteristicas de un transformador en funcién del cambio que se desea
en el voltaje o la intensidad de las corrientes de entrada y salida.

5. Explicar el funcionamiento de algun dispositivo relacionado con la induccion
de corriente.

6. Evaluar, desde el punto de vista tecnolégico y ambiental, una instalacion
para la generacion o transporte de corriente eléctrica.
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La induccion electromagnética

1. Imagina una espira en un campo magnético. Estudia cual debe
ser su orientacion para que:

a) Tenga un flujo positivo.

b) Tenga un flujo negativo.

¢) Tenga un flujo nulo.

El flujo del campo magnético a través de la espira se determina
por medio de la expresion:

¢:§~§: B-S-cosf
Hay que recordar que Ses un vector cuyo moédulo coincide

con el valor de Sy su direccion es perpendicular a la espira.
Para superficies planas, como la de la espira, el sentido es arbitrario.

a) Para que el flujo sea positivo tendra que cumplirse la condicién
cos 6 > 0. Se cumple para angulos tales que —90° < 6 < 90°.

b) Para que el flujo sea negativo tendra que cumplirse la condicién
cos 6 < 0. Se cumple para angulos tales que 90° < 6 < 270°.

c) Para que el flujo sea nulo tendrd que cumplirse la condicién
cos 0 = 0. Se cumple para 6 =90°y 6 = —90° = 270°.
Se da esta circunstancia cuando Bes paralelo al plano de la espira,
ya que entonces Bes perpendlcular as

El flujo es maximo cuando Bes perpendicular a la espira,
ya que entonces Bes paralelo a S.

2. En un campo magnético uniforme de 1,5 T se introduce una bobina
de 50 espiras de 4 cm de diametro. Determina el flujo
que la atraviesa si:

a) El campo tiene la direccién del eje de la bobina.
b) El campo forma un angulo de 30° con el eje de la bobina.
¢) El campo forma un angulo de 30° con la superficie de la primera espira
de la bobina.
Calculamos el flujo que atraviesa una bobina por medio
de la expresion:
og=N-B-S=N-B-S-cos
a) Siel campo tiene la misma direccion que el eje de la bobina,

sera 6 = 0°, ya que el eje coincide con el vector S (perpendicular
a la superficie de la espira). En este caso:

og=N-B-S=N-B-S=N-B-xr2=
=50-15T-w-0,02°m?-cos0° = 9,42 -10~° Wb
b) En este caso, serd 6 = 30°:
og=N-B-S=N-B-S=N-B-zr2=
=50-15T-m-0,02°m?- cos30°= 8,16-1072 Wb




SOLUCIONARIO

c) De acuerdo con lo expuesto en el apartado a), el vector S
es perpendicular a la superficie de la espira. Si el campo forma
un angulo de 30° con la superficie de la espira, el angulo
que forma con el eje de la bobina (o con el vector S)
sera 0 = 90° — 30° = 60°.
bg=N-B-S=N-B-S=N-B-nr2=
=50-15T-w-0,02°2m?- cos60°= 4,71-1072 Wb

Una espira cuadrada se desplaza hacia S ng X
una zona donde hay un campo magnético uniforme vooxox o xmxox
perpendicular al plano de la espira, como se indica oo e

en la figura. Deduzca de forma razonada el sentido
de la corriente inducida en la espira cuando la espira
esta entrando en la zona del campo magnético.

(Catalufia. Junio, 2007) X x x x x
I
De acuerdo con la ley de Lenz, Y l
el sentido de la corriente inducida XX X x X§X x
en la espira sera tal que se oponga =
s e o o, Vx x x x
a la causa que la origina. i ) WA

En este caso, la causa es la entrada
en un campo magnético dirigido hacia |
abajo. A medida que la espira penetra :
en esa zona, aumenta el flujo !
del campo magnético hacia abajo; en la espira aparecera entonces
una corriente inducida que provoque un campo magnético dirigido
hacia arriba.

La corriente inducida en la espira mientras entra en el campo
magnético sera de sentido antihorario.

Supongamos que la espira anterior sigue con su movimiento. Indica cual
es el sentido de la corriente inducida cuando esta completamente
introducida en el campo magnético y cuando sale por la derecha hasta
que esta completamente fuera del campo.

Mientras la espira se mueva estando completamente inmersa

en el campo magnético no existe variacién en el flujo que la atraviesa
y, por tanto, no aparece ninguna corriente inducida. La corriente
inducida en este caso es nula.

Cuando la espira se mueve hacia la derecha saliendo del campo
magnético, el campo magnético entrante en el plano de la misma
va desapareciendo. De acuerdo con la ley de Lenz, la corriente
inducida que aparece por el cambio del flujo que atraviesa la espira
en este caso sera tal que se oponga a la desaparicion del campo.

El sentido de la corriente inducida sera horario.
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La induccion electromagnética

I
5. Dos espiras, A y B, definen planos
paralelos entre si. Indica c6mo A B
es la corriente inducida en A
en los siguientes casos: @ | | ‘lr

a) Se cierra el interruptor en B.

b) Se mantiene cerrado el interruptor en B, y B se acerca a A.

c) Se mantiene cerrado el interruptor en B, y A se acerca a B.

d) Se mantiene cerrado el interruptor en B, y A y B se alejan una de la otra.
e) Ay B mantienen su posicién y se abre el interruptor en B.

f) Con el interruptor en B abierto, A se acerca a B.

a) Al cerrar el interruptor en B aparece una corriente en sentido

horario. Esta corriente produce un campo magnético en la espira B
en sentido entrante en B (alejandose de la espira A). Esto hace
que varie el flujo magnético que atraviesa a la espira A, y aparecera
en ella una corriente inducida que se oponga a este cambio.

La corriente inducida en A tendréa sentido horario.

® 1

Si se mantiene el interruptor en B, existe un campo magnético
constante en la misma direccion que en el apartado anterior.

La variacién en este caso consiste en el acercamiento de la espira
B ala A. La corriente se inducira en A de manera que se oponga
a este movimiento.

Acercar la espira B equivale a acercar la cara sur de un iman.

El efecto en la espira A sera que aparecera una corriente
equivalente a una cara sur en la cara situada frente a la espira B
que se acerca a ella. El sentido de la corriente correspondiente
es horario.

Cuando se produce el acercamiento mutuo, es independiente
que se mueva una espira o la otra. Igual que en el apartado
anterior, la corriente inducida en A sera también de sentido horario.

Con un razonamiento similar al de los apartados anteriores,

se aleja la espira B (equivalente a una cara sur en su superficie
mas proxima a la espira A). En este caso, la corriente inducida
sera tal que se oponga a este alejamiento, por lo que su resultado
tendra que ser una cara norte en la cara mas préxima a la espira
B. Para ello, es necesario que la corriente inducida tenga sentido
antihorario.
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e) En este caso la variacion consiste en un cambio
del flujo que atraviesa la espira debido a un campo magnético
que desaparece. Para oponerse a la desaparicion del campo
magnético, se inducira en la espira A una corriente
en sentido antihorario que generaria un campo igual al que esta
desapareciendo al abrir el interruptor.

f) Con el interruptor de B abierto, no existe ninguna corriente
que genere campo magnético. Por tanto, no existe tampoco
ningun efecto que contrarrestar y no apareceréa corriente inducida
de ningun tipo.

Imagina que las dos bobinas de la experiencia de Faraday

se acercan o se alejan en la direccién indicada por las flechas.
Explica si aparece corriente inducida en la bobina B y, si es asi,
di en qué sentido circula.

—— 1 1
/ = i
P | Galvanémetro

Bateria Z E : : E /l’

El campo magnético que se origina en la bobina tiene la direccion

del eje. (Para un solenoide, B = - N - [.) La variacion del flujo y,

por tanto, la corriente inducida, se produce cuando ambas espiras se
mueven una con respecto a la otra en esa direccion. En el esquema
se muestra un desplazamiento en la direccion perpendicular

al eje, que no provocara corriente inducida en la bobina B. (El campo
que crea un solenoide en el exterior es practicamente nulo.)

Por un hilo vertical indefinido circula una corriente eléctrica

de intensidad /. Si dos espiras se mueven, una con velocidad paralela
al hilo y otra con velocidad perpendicular, respectivamente, ;se inducira
corriente eléctrica en alguna de ellas? Razona la respuesta.

(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2006)

Se inducira corriente sobre la espira
que se mueve en horizontal, ya que con este / T v
movimiento se varia el flujo que la atraviesa.
Por el contrario, al desplazar la espira
paralelamente al hilo no se produce
modificacién en el flujo que la atraviesa

y, por tanto, tampoco se induce ninguna
corriente que se oponga a la variacion.

t<
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8. Una barra metalica de 50 cm se mueve perpendicularmente a un campo
magnético uniforme con una velocidad de 4 m/s. Se observa que entre
los extremos de la barra hay una diferencia de potencial de 0,8 V.
Calcula la intensidad del campo magnético en la zona.

De acuerdo con la ley de Henry, cuando un conductor se mueve
perpendicularmente a un campo magnético uniforme,
se induce una fuerza electromotriz que se corresponde con:

AV 08V

AV =e=v.-B-L - B= =
v-L 4m/s-0,5m

— 04T

9. Resuelve el ejercicio anterior suponiendo que la barra metalica se mueve
en la misma direccion del campo magnético.

Si la barra metélica se mueve en la misma direccion que el campo
magnético, no se induce corriente, ya que no aparecera ninguna
fuerza magnética sobre sus cargas. De acuerdo con la ley de Lorentz:

Fe=q-VxB=0

10. | Un anillo conductor se coloca perpendicularmente a un campo
magnético uniforme B. ;En qué caso sera mayor la fuerza electromotriz
inducida en el anillo?

a) Si Bdisminuye linealmente con el tiempo, pasando de 0,5 Ta0 Ten 1 ms.
b) Si B aumenta linealmente con el tiempo, pasandode 1 Ta 1,2 Ten 1 ms.
(P. Asturias. Septiembre, 2006)

De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz:
__ _dés _ dB-S) _ dB-S)
dat at dt

Ya que el anillo esta colocado perpendicularmente al campo
magnético y, por tanto, los vectores Sy B son paralelos.

a) En este caso:

_Ads _ AB-S) _ AB-S) _

61: =
At At At
_ B -B)-S _ _(0-08T-S 0 o\
At 0,001s

b) Ahora tenemos:
Aog _ AB-S) _ AB-S) _

€ = =

At At At
:_(82—51)-8 :_(1,2—1)T-S . 200.SV
At 0,001 s

Asi pues, en valor absoluto, sera mayor la fem inducida en el primer
caso: [e1] > |eg)-
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SOLUCIONARIO

La espira cuadrada de la figura, de 20 cm Y P XE‘;’X
de lado, es atravesada por un campo AR R R
magnético uniforme B = 2 T, que entra X oxox[xoxoxoxxoxoox
desde arriba en direccion perpendicular x x x[ x x x x|x x x
al plano del papel. x x x| x x o x x|x x x
Si disminuimos el campo de forma uniforme * * * XX
hasta B = 0 en un tiempo de 1 minuto, XXX XX XX XX

¢cual es la fuerza electromotriz inducida
y el sentido de la misma?

(Cantabria. Septiembre, 2007)

De acuerdo con la ley de Faraday-Lenz:
dbg _ dB-S) _ dB-9)

g = — =
at at at
Puesto que la espira es atravesada perpendicularmente por el campo

magnético y, por tanto, los vectores Sy B son paralelos.

__ Ao __A(§-§) _ _AB-S) _
2 2
__B=B):S  0-2AT-027m° _ 43 153y

At 60 s

La desaparicion del campo magnético determina una disminucion
del flujo entrante con el tiempo. La corriente inducida trata de reponer
el flujo entrante; por tanto, circulara en sentido horario.

Enuncie la ley de la induccién de Faraday.

Una espira circular se coloca en una zona de campo ® /
magnético uniforme B, perpendicular al plano =

de la espira y dirigido hacia adentro
tal como se muestra en la figura.

Determine en qué sentido circulara la corriente

inducida en la espira en los siguientes casos:

a) Aumentamos progresivamente el radio de la espira manteniendo
el valor del campo.

b) Mantenemos el valor del radio de la espira pero vamos aumentando
progresivamente el valor del campo.

Razone su respuesta en ambos casos.

(Castilla y Leon. Junio, 2006)

Cuando se introduce un conductor cerrado en una zona donde
hay un campo magnético, podra aparecer en él una fem

si se produce una variacion con el tiempo del flujo magnético
que atraviesa el conductor.
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La corriente inducida por esa variacion del flujo circulara en un sentido
tal que se oponga a la causa que la produjo:
__ _dég _ dB-S) _ dB-S-cost) _ dB-9)
dt at dt dt

—

(Porque §y B son paralelos.)

a) El valor del campo magnético no varia, B = cte.

Al aumentar progresivamente el radio de la espira, aumentara
a su vez la superficie que atraviesan las lineas de campo
y, con ello, el flujo.

e=-B- s

dt

El valor de la fem inducida sera negativo, por lo que su efecto
se opone a la variacion del flujo existente. Esto significa
que el sentido de la corriente inducida habra de ser
antihorario.

b) En este caso puede obtenerse la fem inducida por medio
de la expresion:
.- 5.9
at

Si aumenta progresivamente el valor del campo, el valor
de la fem inducida sera negativo, por lo que su efecto

se opone a la variacion del flujo existente.

Esto significa que el sentido de la corriente inducida habra
de ser antihorario de nuevo.

13. | Una espira conductora de 10 cm de radio se encuentra

en una region del espacio donde existe un campo magnético
de direccion paralela a la del eje de la espira y de médulo
variable segun la expresion B = 5 - sen 314 t (mT).
Calcular la expresion de la fem inducida en la espira.

(C. F. Navarra. Septiembre, 2007)

En las condiciones del enunciado, de acuerdo 7
con la ley de Faraday-Lenz: TE

do dB-9S) _

E=—"=—-—— = HS
dt at
Y
_ 98-S _ e B
dt dt X

El sentido del vector §puede ser el que se muestra en el dibujo
o0 el contrario, de ahi el signo de la fem.

180



14.

SOLUCIONARIO

Conociendo la expresion que rige la variacion del campo magnético
con el tiempo:

d[5-1073 - sen(314 - )]
%
dt
—>e=47-0,12.5.102.314 - cos(314 - t) =
= 44,93.1072 - cos(314 - t) V

€=iﬁ-r2-@:iﬁ~o,12~
at

Una espira metalica circular, de 1 cm de radio y resistencia 10-2 ,

gira en torno a un eje diametral con una velocidad angular de 2 rad/s

en una region donde hay un campo magnético uniforme de 0,5 T dirigido
segun el sentido positivo del eje Z. Si el eje de giro de la espira tiene

la direccion del eje X y en el instante £ = O la espira se encuentra
situada en el plano XY, determine:

a) La expresion de la fem inducida en la espira en funcion del tiempo.

b) El valor maximo de la intensidad de la corriente que recorre
la espira.

(C. Madrid. Junio, 2005)

a) De acuerdo con la ley de Faraday, la fem inducida que se crea
en la espira viene dada por la expresion:

VA
__ _dég _ dB-8) _ B
ot ot N
_ dIB-S-cosw-t+ )] E
B ot - Y
=4B-S-w-sen(w-t+ 0p) X

Prescindimos del signo de la fem porque el vector superficie puede
tener el sentido que se indica en el dibujo o el contrario.

e=0b-7- O,Ol2 2n-sen(2nt +0)V —
—e=1987-10% sen@x- 1)V

Su desfase inicial es nulo, ya que cuando la espira se encuentra
situada en el plano XY (posicién inicial), su vector de superficie
es paralelo al vector de campo magnético.

b) De acuerdo con la ley de Ohm: V= /- R.

R B-S-w-sen(w-t+ 0p)
R R

/' es una funcién senoidal. Su valor sera maximo cuando el seno
del angulo sea 1:

B-S-w _05T-x-0,01m?- 2% radls
R 0,01 m

=9,87-1072A

/ma'x. =
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Seiala las variaciones
que se pueden observar
en el brillo de la bombilla
cuando se cierra y se abre

el interruptor en cada uno ®
de los circuitos de la figura.

La diferencia en el brillo
de la bombilla en uno VWWA
y otro circuito radica en que

en el segundo caso existe una bobina en el circuito. A causa de esta
bobina aparecera una fem inducida provocara una corriente

que se opone a la aparicion/desaparicion de la corriente del circuito
(cierre/apertura interruptor). Hay que recordar que al abrir y cerrar
el circuito se provoca un cambio en el flujo magnético que atraviesa
las espiras de la bobina.

;{
l Corriente
inducida

L{
Corriente
inducida

La corriente inducida provocara que, al cerrar el interruptor,

la bombilla tarde més en alcanzar su brillo maximo

que si no existiese, ya que la corriente inducida se opone

a la circulacién de la corriente por el circuito. Andlogamente, al abrir
el interruptor se apagara antes la bombilla cuyo circuito no tiene
bobina porque en el circuito con bobina aparecera una corriente
inducida que se opone al efecto que ha cambiado el flujo magnético;
en este caso, a favor de la corriente que circulaba por el circuito

y que ahora desaparece.

Tenemos dos trozos de 5 m de hilo de cobre de 2 mm de espesor.

Enrollamos uno formando espiras de 5 cm de diametro y otro formando

espiras de 10 cm de diametro. Determina cual de las dos bobinas
obtenidas tendra mayor autoinduccién.

El coeficiente de autoinduccién de una bobina viene dado
por la expresion:



SOLUCIONARIO

o Caracteristicas de la primera bobina:

Las espiras tienen 5 cm de didametro, lo que determina un perimetro
de longitud:

= 0,157 m

0,05 m
lespira1 = 27 - 11 = 2m - [2]

El arrollamiento de los 5 m de cable dara lugar
a una bobina con:

I 5m
lospal 0,157 m
Podemos obtener la longitud total de la bobina, ya que conocemos
el espesor del hilo de cobre, como:

loopina1 = 2-10°3m-N; =2-1073.31=0,062m = 6,2 cm
La superficie de las espiras es:

0,05m Y
.

Ny = = 31,83 — 31 espiras

S =n-rP=m- =1,9 103 m?

e Caracteristicas de la segunda bobina:

Las espiras tienen 10 cm de diametro, lo que determina
un perimetro de longitud:

0,Im

/esp\ra2 =2‘rr-f2:211~[ ]—0,314m

El arrollamiento de los 5 m de cable dara lugar
a una bobina con:

I 5m
lespira 2 0,314 m

No = = 15,92 — 15 espiras

Podemos obtener la longitud total de la bobina, ya que conocemos
el espesor del hilo de cobre como:

loopinaz = 2-1072- N, =2-.1072-15=0,03m = 3 cm
La superficie de las espiras es:
0,1m

2
Sg:ﬁ-ff:’rr[ ] —7,85.103m?

Obtenemos con todos estos datos el coeficiente de autoinduccion
de cada una de las bobinas:

N? 31°
L=p —L+-S=p-———-196-10"3 = 30,38y H
e L] =} P 1=} 6,2-10*2 e
L N22 S 15° 7,85-1073 = 58,87p H
elh=p-—2.S=p-——.785. = 58,
2 = W A 2 =P 3.102 [

L, > L4. Es decir, es mayor la autoinduccion de la segunda bobina.
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La induccion electromagnética

Al abrir un circuito por el que circula una corriente de 12 A se induce
una fem de 40 V. Determina el coeficiente de autoinduccién
del circuito si la corriente tarda 1 ms en anularse.

La fem autoinducida viene dada por la expresion:

6:—%:_Lﬂ:_L.A/%
at at At
~1 -1
—>L—e-[A/] ~ g0y . |[O=1DAL 533900
At 1-103s

Una bobina circular de 4 cm de radio B
y 30 vueltas se sitila en un campo magnético N
dirigido perpendicularmente al plano W{m_u il [
de la bobina cuyo médulo en funcién del tiempo )/
es B(t) = 0,01 - t + 0,04 - £, donde testa (——— )

en segundos y B, en teslas. Determina:

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

b) La fuerza electromotriz inducida en el instante ¢ = 5,00 s.
(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

a) Para una bobina se puede obtener el flujo a partir de la expresion:
bg=N-B-S=N-B-S=
=30-(0,01-t+0,04-t°)-m-0,04° Wb =
=151-102-t+6,04-1073 - > Wb

b) Ahora:

- _Gon _d(51.107 t+604-10°- 1)
at at
=-151-10%-2.6,04-103 -tV

Entonces:

e5s)=-151-10%-2.6,04-103-5V =
= -0,062-102V =-62mV

En los transformadores se produce un fenémeno de induccién mutua
entre dos bobinas con ejes paralelos. ;Contradice esto las experiencias
de induccion de Faraday?

No, ya que es necesario que las bobinas estén lo suficientemente
préximas como para que la variaciéon de campo magnético causada
por la variacion de corriente en una de ellas induzca una corriente
en la otra, y viceversa. Ademas, ambas bobinas estan

arrolladas en torno a un nucleo de hierro dulce comun.



SOLUCIONARIO

Usamos transformadores conectados a aparatos que deben tomar
la corriente de la red doméstica, una corriente alterna. ;Podrian funcionar
si recibiesen corriente continua?

No funcionaria. La entrada del transformador debe ser una corriente
alterna, ya que de ese modo la intensidad varia continuamente

y el circuito primario del transformador esta induciendo corriente

en el secundario de manera continua, y viceversa. Si la corriente fuera
continua, no apareceria el fenémeno de induccién mutua,

ya que no habria variacién en la corriente que provocase la necesaria
variacion en el flujo magnético.

¢Puede girar una espira en un campo magnético sin que se produzca
una corriente inducida?

De acuerdo con Faraday, se producira una corriente inducida siempre
que varie el flujo de campo magnético que atraviesa la espira.
Ese flujo se corresponde con la siguiente expresion:

dbg=B-S=B-S-cosb
Suponiendo que el campo magnético y la superficie de la espira
no varian, para que se produzca variacion en el flujo es necesario

que la espira rote en el campo de forma que varie con el tiempo
el nimero de lineas de campo que la atraviesan.

Si tenemos una espira cuyo plano coincide 7
con el que determinan las lineas de campo

y rota de manera que no salga de ese plano,

no se producira corriente inducida,

ya que no varia el flujo que la atraviesa. (

Esto ocurriria, por ejemplo, con una espira
situada en el plano XY, un campo magnético
paralelo al eje X y la espira girando alrededor del eje Z.

X

En las bicicletas antiguas podia funcionar un faro cuando se pedaleaba.
¢Por qué la intensidad de luz dependia del ritmo de pedaleo?

El dispositivo que aporta la corriente que alimenta la bombilla

del faro en las bicicletas antiguas es una dinamo. Consta de una espira,
conectada a los pedales de la bicicleta, que se hace girar en el seno

del campo magnético provocado por un iman permanente. Al girar

la espira se produce una variacion en el flujo magnético que la atraviesa
y aparece en ella una fuerza electromotriz inducida. Los extremos

de la espira contactan con dos semianillos que recogen la corriente
producida de acuerdo con el esquema de la pagina siguiente.

La corriente que se produce es continua, aunque su intensidad

no es constante.
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)

Como se puede observar, la intensidad de la corriente es funcion
del punto de giro en el que se encuentre la dinamo.

Al pedalear muy rapido, se pasara por el punto de maxima intensidad

muy a menudo (la frecuencia es alta) y se aprecia mucho
brillo en la bombilla porque se le aporta corriente a la maxima
intensidad con mucha frecuencia. Al pedalear mas despacio
se tardara mas en pasar por los puntos de maxima intensidad
y, por término medio, el valor efectivo de la corriente aportada
a la bombilla es menor, por lo que el brillo apreciado

€s menor.

:7d¢B _ dIN-B-S-cos(w- 1)

dt dt
=+N-B-S-w-sen(w-t) = gmax - Sen(w - t)

Conemagx. =N-B-S-w.

El valor maximo de la fem inducida sera mayor cuanto mayor

sea la frecuencia de pedaleo, por lo que al pedalear

mas rapido (aumenta la frecuencia) el valor méaximo de la corriente
que aparece en el circuito y que alimenta a la bombilla también

es mas alto.

Observa la figura que muestra la corriente .

que produce una dinamo y explica

en qué sentido podemos decir o~~~

~

que es una corriente continua N/ N/ N/ \/

y en qué sentido no lo es. [ [\

La corriente es continua

en el sentido de que su signo
es siempre positivo; no tiene ciclos alternos de corriente de signo
negativo.

La corriente no es continua en el sentido de que el valor
de su intensidad no es siempre el mismo, sino que varia en funcion
del giro de la espira.
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SOLUCIONARIO

La bobina de un alternador tiene 30 espiras cuadradas de 6 cm de lado.
Determina el valor de la fem maxima que genera si gira en un campo
magnético uniforme de 0,5 T con una frecuencia de 50 Hz.

Obtén la expresion de la fem en cada instante.

Podemos obtener la fem generada a partir de:

8:_c/q>B :_d[N-B-S-cos(w-t)] _

at at
=+N-B-S-w-sen(w-t) = emax - Sen(w - 1)

Con:
tmax. =N-B-S-w=N-B-S-2tv =

=30-0,5-0,06%- 21 -50 = 16,96 V

La fem instantédnea puede obtenerse a partir de:

€ = €max - SeN(W - 1) = gnax - sen(@2wv - ) = 16,96 - sen (100~ - 1)

Supodn un alternador industrial con un tnico dipolo magnético en el rotor
que gira a 50 Hz. Explica la diferencia que se observaria en la corriente
de salida si el rotor tuviese tres dipolos magnéticos manteniendo la misma
velocidad de giro.

Los tres dipolos haran que, en cada vuelta, se experimente
tres veces el cambio de polaridad. El efecto sera anélogo
al que produce un solo dipolo girando al triple

de frecuencia: 150 Hz.

La energia eléctrica que se produce en las centrales se transporta
a través de lineas de alta y media tension; la transformacion

de unos valores de tensién en otros se realiza en estaciones
transformadoras que funcionan de manera similar

a los transformadores.

Imagina una central que produce corriente con una tension de 36 kV

y la envia a una red de alta tensién de 380 kV. Una vez aqui,

pasa a una linea de media tensién de 30 kV, para reducirse finalmente

a los 230 V que tenemos en nuestros domicilios. Calcula la relacion entre
las intensidades de entrada y salida que tiene lugar en las oportunas
estaciones de transformacion.

Suponemos que la potencia se mantiene constante. De acuerdo
con la ley de Ohm:

P=1.V
Obtenemos la relacién entre las intensidades de entrada y salida
en los transformadores para cada caso.
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e Entrada: 36 kV, salida: 380 kV:

PmVele=P=Vil > 2=t

S /e

. 3
—>/1:M:9,47-10*2 > ls =947-1072. 1,
le  380.103 ¥

e Entrada: 380 kV, salida: 30 kV:
P=V-le=PR=V-Is —>

X 3
Ll Ve 300K e e

le V. 30-103 ¥

e Entrada: 30 kV, salida: 230 V:
FR=Vele=FR=V I

Lk _ Y% _30:.10°¥

— 130,43 — I = 130,43 - |
LV 230 ¥ ° ¢

Si el campo eléctrico de una onda electromagnética viene expresado
por el vector:

= t V4 -
E=Ey-cos2mw|— — = (G +j)
Ey [T )\] J

indique, justificando la respuesta, en qué direccion oscila el campo
magnético.

(R. Murcia. Junio, 2006)

Los vectores de campo eléctrico y campo magnético deben

ser perpendiculares entre si. Por tanto, la oscilacion pedida debe ser
en un plano perpendicular al correspondiente al vector del enunciado,
que oscila en el plano XY. El plano correspondiente al campo
magnético debe tener un desfase de 90° con el del enunciado,

es decir, que puede oscilar en el plano XZ o en el YZ.

Define qué es una corriente inducida y explica en qué se diferencia
de una corriente convencional.

Una corriente inducida aparece como consecuencia

de un cambio en el flujo magnético que atraviesa un conductor
cerrado. La corriente inducida que se genera es tal que se opone
a la causa que produce la modificacion del flujo de corriente,

y Unicamente esta presente mientras el flujo esta variando.

Su naturaleza es la misma que la de cualquier corriente convencional;
solo se diferencia en la causa por la que aparece.
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SOLUCIONARIO

Una corriente eléctrica consiste en un movimiento de cargas a través
de un conductor; para que se produzca es necesario

que un generador suministre energia a las cargas.

Acercando un iman a un hilo de corriente cerrado se puede inducir
una corriente sin que exista ningin generador.

¢Es un ejemplo de generacion espontanea de energia?

No, ya que el sentido de la corriente inducida es tal que se opone
al movimiento del iman (que requiere un aporte de energia

cinética al sistema). De esta manera se cumple

el principio de conservacion de la energia: la energia de la corriente
inducida es consecuencia de la energia requerida en el movimiento
del iman.

Un iman como el de la figura

se aproxima a una espira conductora |

con velocidad vp. ;Aumenta w

o disminuye el flujo magnético S -—0’ ”””
en la espira? ;Se inducira una ’
corriente en la espira? /
¢En qué direccion, horario

o antihorario mirando desde el iman? Justifica tus respuestas.

(Castilla-La Mancha, 2007)

Al acercar la cara norte del iman a una espira se produce

un aumento de las lineas del campo que le llegan,

es decir, un aumento del flujo.

En la espira aparece una corriente que origina un campo magnético
cuyas lineas de campo circulan en sentido opuesto,

a fin de contrarrestar el aumento de flujo experimentado.

En la cara de la espira que se enfrenta a la cara norte

del iman que se acerca, las cargas circularan en sentido
antihorario; es decir, serd una cara norte; la opuesta

sera la cara sur.

Si se acerca el polo norte de un iman rectilineo al plano de una espira
plana y circular:

a) Se produce en la espira una corriente inducida que circula en sentido
antihorario.

b) Se genera un par de fuerzas que hace rotar a la espira.
c) La espira es atraida por el iman.
(Galicia. Septiembre, 2006)

De acuerdo con lo expuesto en el problema anterior, la respuesta
correcta es la a).
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34.

La induccion electromagnética

La figura muestra un hilo conductor rectilineo

y una espira conductora. Por el hilo circula una corriente
continua. Justifica si se inducira corriente en la espira
en los siguientes casos:

a) La espira se mueve hacia la derecha.

b) La espira se mueve hacia arriba paralelamente al hilo.
c) La espira se encuentra en reposo. | S
(C. Valenciana, 2002)

a) Sila espira se mueve hacia la derecha, se maodifica el campo
magnético que la atraviesa y, por tanto, el flujo. En estas
condiciones se produce una corriente inducida en la misma.

b) Moviendo la espira paralelamente al hilo no se produce
modificacién en el campo magnético. Por tanto, no existe variacién
en el flujo que la atraviesa y no aparece ninguna corriente inducida.

c) Nuevamente, la corriente inducida es nula porque no existe
variacion en el flujo que atraviesa la espira.

El plano de una espira circular de 15 cm de diametro esta situado
perpendicularmente a un campo magnético de 0,05 tesla.
¢Cuanto vale el flujo que lo atraviesa?

(La Rioja. Junio, 2007)

Podemos obtener el flujo a partir de: Z
og=B-S=B-S-cos
Como el vector de superficie es perpendicular
a la superficie de la espira, sera
paralelo al vector de intensidad de campo Y
magnético. Por tanto: X
bg =B-S-cos0°=B-§5 =
=005T-7-(7,5-1072>m? = 8,84 - 104 Wb

—
W)

2

Una espira circular de 15 cm de diametro se inserta en un campo
magnético uniforme de 0,05 tesla. ;Cuanto vale el flujo que lo atraviesa
si el campo forma un angulo de 60° con el diametro de la espira?

El flujo viene dado por la expresion:
¢B:§.§: B-S-cosb
Si, de acuerdo con el enunciado, el campo forma un angulo
de 60° con la superficie de la espira, y dado que el vector de superficie
es perpendicular a la misma, 6 = 90° — 60° = 30°.
og = B-8-c0s30°=0,05T - x-(7,5-107%)?m? - cos 30° -
— g = 7,66 - 1074 Wb
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SOLUCIONARIO

a) Explique el fenémeno de induccion electromagnética y enuncie la ley
de Faraday-Henry.

b) Una espira circular se encuentra situada perpendicularmente
a un campo magnético uniforme. Razone qué fuerza electromotriz
se induce en la espira, al girar con velocidad angular constante
en torno a un eje, en los siguientes casos:
i. El eje es un diametro de la espira.
ii. El eje pasa por el centro de la espira y es perpendicular
a su plano.

(Andalucia, 2007)

a) Denominamos induccioén electromagnética a la produccion
de corrientes eléctricas como consecuencia de la variacion
del flujo magnético que atraviesa una espira. La corriente eléctrica
producida seré tal que se oponga a la causa que motiva el cambio
en el flujo.
En una corriente, se llama fuerza electromotriz (fem, €) a la energia
que se comunica a la unidad de carga.
La ley de Faraday establece que cuando se introduce
un conductor cerrado en una zona donde existe un campo
magnético, la fem inducida en él es igual y de signo contrario
a la rapidez con que varia el flujo magnético
que lo atraviesa:

__ dbs
dt
b) i) De acuerdo con la ley de Faraday, la fem inducida que se crea
en la espira viene dada por la expresion:

__ o _ _d(B-S) _ dIB-S-cos(w-t+ 00 _

at dt at
=4+B-S-w-sen(w-t -+ 06p)

Lo que varia en este caso es el &ngulo formado entre los vectores
de superficie y campo magnético, debido a la velocidad

angular de giro, w. Al variar el angulo que forman, varia también
el flujo que atraviesa a la espira y aparece una fem.

=

ii) En este caso no varian ni la superficie

ni el campo magnético, ni tampoco 7

el angulo que forman sus vectores, ?E_?)

ya que el giro no produce ninguna

variacion relativa entre ellos; Hé’

son siempre paralelos. v Y

En esta circunstancia, el flujo
es constante y no aparece fem.
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La induccion electromagnética

Enrollamos un trozo de alambre a lo largo del ecuador de un globo esférico
de 0,13 m de radio, dandole cuarenta vueltas. Ademas, el globo esta

en una zona del espacio en la que hay un campo magnético perpendicular
al plano de su ecuador y de médulo B = 0,55 T. Si inflamos el globo hasta
que su radio se triplique, tardando 4,5 s, calcula la fuerza electromotriz
media que se induce en la espira de alambre.

Supondremos, para mayor sencillez, que conforme el globo se va
hinchando, la longitud del trozo de alambre va variando de tal manera que
en todo momento abarca la totalidad del globo por su ecuador y siempre
da las cuarenta vueltas completas.

(Castilla-La Mancha, 2000)

El enunciado del problema equivale a decir 7z

que se varia la superficie de las espiras Té’

de la bobina, mientras todos los demas

parametros del problema permanecen H§
constantes. Ademas, los vectores campo Y
magnético y superficie de la bobina resultante
son siempre paralelos.

_ _dég __dB-S) _ dIN-B-S-cos0°) :7/\/.3.33:

dt dt dt At

2 2
— —40.055. 13 O'lii — 01 _ oosv

a) ;Qué campo magnético de los tres que se representan en las figuras
deberemos aplicar a una espira cuadrada que descansa en el plano
XY, para que se induzca en esta una fuerza electromotriz constante?
Justifica la respuesta.

b) ;{Qué sentido tendra la corriente inducida en la espira?

Nota: El campo magnético esta dirigido a lo largo del eje Z.

7 by by
/ AN
/ \
/ \
[ \
t t T t

(Cantabria. Junio, 2001)

a) Para una espira se puede obtener la fuerza electromotriz inducida
a partir de la siguiente expresion:
__ dds
dat
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SOLUCIONARIO

dg = N - B- S. Para que el resultado de la Z
derivada temporal del flujo sea una constante =3
(fem constante), es necesario que el flujo
tenga una variacion lineal con respecto
al tiempo. Dado que el Unico parametro Y
variable es el campo magnético, la respuesta X

correcta sera la correspondiente

a una variacion lineal con respecto al tiempo: tercera gréfica.

El campo crece hacia valores positivos de Z. En consecuencia,

la corriente inducida debe provocar un campo magnético

que crezca en sentido opuesto. En la cara superior de la espira
debe aparecer una corriente en sentido horario (cara sur);

y en la cara inferior, antihorario (cara norte).

@f

b

Rl

Una barra de 25 cm de longitud se mueve a 8 m/s en un plano
perpendicular a un campo magnético de 6 - 10~2 T. Su velocidad
es perpendicular a la barra.
a) ;Cual sera el médulo, la direccion y el sentido de la fuerza magnética

que se ejerce sobre un electron de la barra? Haz la representacion grafica.
b) ;Cual sera la diferencia de potencial entre los extremos de la barra?
Dato: carga del electrén, e = 1,6 - 1019 C.
(Pais Vasco. Junio, 2001)

a) Se puede obtener la fuerza magnética x x x x x x x x
ejercida sobre un electron a partir de:

X X
FB =q- \_/)X §—) 5%
- Fg=1ql-v-B= < x
=16-10°C-8mis-6-102T= < x
=768-100°N m =
Representamos la direccion y sentido
de la misma en el dibujo. < %
b) Se puede obtener la diferencia .
de potencial entre sus extremos
a partir de: xox
AV=E.-L=v-B-L= X
=8mis-6-10°T-025m= * *
— 0112 V X X X X X X X X

Un coche se dirige hacia el este desplazandose en direccion este-oeste

a la velocidad de 90 km/h. Calcula la diferencia de potencial entre

los extremos de su eje delantero, suponiendo que es una barra metalica
de 1,5 m de longitud.

Dato: supdn que los polos geograficos de la Tierra coinciden con sus
polos magnéticos y que el campo magnético terrestre es de 0,5 - 104 T.
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La induccion electromagnética

En estas condiciones podemos considerar que el eje delantero
del coche desempefia el papel de una barra conductora
moviéndose de forma perpendicular a un campo magnético.
Bajo este supuesto podemos obtener la diferencia de potencial
pedida a partir de:
AV=E.-|l=v.-B-|=

ki 10°m 1A
A 1xh 3600s

=1875-103V =1875mV

=90 -0,5-10%T-15m =

Explica por qué no se pueden utilizar recipientes de barro en las cocinas
de induccion. Explica por qué estas cocinas no queman aunque toquemos
su superficie encendida con la mano.

En las cocinas de induccidén un campo magnético variable llega

al recipiente, que debe ser metélico. Las corrientes de Foucault
que se originan en sus paredes calientan lo que hay en su interior
sin que se caliente la superficie de la cocina.

Si el recipiente es de barro, material no conductor,

no se originan corrientes de Foucault. La mano, que tampoco

es un buen conductor, no se calienta al tocar la superficie,

que también sera de un material aislante. EIl campo magnético

pasara a la siguiente capa conductora que se ponga encima de la misma,
pero no afectara a los materiales aislantes que se posen sobre ella.

Explica la diferencia entre los fendmenos de autoinduccion y de induccién
mutua.

El fenémeno de autoinduccién consiste en la corriente inducida

en un elemento sobre si mismo, mientras que la induccion

mutua consiste en inducir una corriente sobre otro conductor

que, a su vez, induce una corriente sobre el primero.

Para obtener una corriente por autoinduccion basta

con un conductor, mientras que en el segundo caso son necesarios
dos conductores.

Suponiendo que la corriente que circula por una bobina estd aumentando,
¢podra la fem inducida en la bobina producir un aumento mayor
de la corriente? Razona la respuesta.

(C. Valenciana, 2000)

Si la corriente que circula por la bobina estd aumentando,

el efecto de la fem inducida sera oponerse a este aumento

de corriente, y aparecera una corriente inducida de sentido contrario
cuyo efecto sera disminuir la corriente total del circuito.
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SOLUCIONARIO

Una bobina cuadrada, plana, con 100 espiras de lado L = 5 cm,

esta situada en el plano XY. Si aplicamos un campo magnético

dirigido a lo largo del eje Z que varia entre 0,5 Ty 0,2 T en el intervalo

de 0,1 s:

a) ;Qué fuerza electromotriz (fem) se inducira en la bobina?

b) Si ahora el campo permanece constante de valor 0,5 T y la bobina
gira en 1 s hasta colocarse sobre el plano XZ, ;cual sera la fem
inducida en este caso?

c) Sien el caso b) la bobina se desplaza a lo largo del eje Z sin girar,
icual sera la fem inducida?

(Cantabria, 2000)
a) Se puede obtener la fem inducida a partir de:

_dog __dN-B-S)

g = =

—
@y

dt dt S
Ah HS
ora: ~ v
877A(j>577N.A(B S): X
At At
N 2BS) g AB
At At
—_N-S M:—lOO-O,O5ZmZ-M:O,75V
At 0,1s

b) Con el movimiento de giro descrito en el enunciado resulta
que el vector de superficie de la bobina y el de campo
magnético pasan de ser paralelos a ser perpendiculares.
El cambio que se produce en el angulo que forman
es de 0° a 90°.

Veamos los calculos con un razonamiento analogo al apartado
anterior, pero modificando la fuente de variacién en el flujo,
que pasa a ser el angulo entre los vectores:

_Mbs _ _y AB-S) __ AB-S-cos0)
At At At
_ N.s.g.AMcos®) o g cOSb —cosb
At At
— 100.0,052m? - 0,5T. C0890° = C0S0° _ 105y

ls

~

Con el movimiento propuesto en este apartado no se produce
variacion en el flujo que atraviesa la bobina, por lo que no existe
fem inducida.

C
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La induccion electromagnética

En una reglon del espacm existe un campo magnético

uniforme B = B - 7. En dicha region se introduce una espira metalica
circular que rota alrededor de uno de sus diametros con velocidad
angular constante & = w - j, de modo que en el instante t = 0

su vector de superficie es paralelo al campo B. ;Qué fem se induce

en laespirasi B=0,1T, w=1rad/sy el radio de la espira es de 5 cm?

(C. Madrid, 2000)

De acuerdo con la ley de Faraday, la fem inducida que se crea
en la espira viene dada por la expresion:

__ dég _ dB-S) _ dIB-S-cosw-t+0] _

dt dt at
=+B-S-w-sen(w-t+ 0p

Como en el instante inicial el vector de superficie y el de campo
magnético son paralelos, el desfase inicial serd nulo (6 = 0).

e=01-7-005%-1-sen(1-t+0)=785-10"*-sent V

Un campo de induccion magnética que sigue el sentido p05|t|vo del eje X

varia con el tiempo segtn la ecuacién B = (0,4t — 0,3) 7 T. Hallar la fuerza
electromotriz inducida en una espira, cuya superficie es de 50 cm?, _
si el plano de la espira es perpendicular a las lineas de fuerza del campo B.

(P. Asturias. Junio, 2005)

Sabemos que la fem inducida puede obtenerse a partir de:
dog _ dB-S) _ d(B-S-cosh)

g = — =
at at at
Si el plano de la espira es perpendicular al vector campo magnético,

el vector de superficie de la misma es paralelo a las lineas de fuerza.

_ _dég _ _dB-S) _ o dB _
dar a ar
d0,4-t—-0,3)

= -50-107*. =-0,005-04V =2mV

dt

Sea un solenoide de seccién transversal 4 - 10~* m? y 100 espiras.

En el instante inicial se aplica un campo magnético, perpendicular a su
seccion transversal, cuya intensidad varia con el tiemposegin B=2 t+ 1 T,
que se suprime a partir del instante t =5 s.

a) Explique qué ocurre en el solenoide y represente el flujo magnético
a través del solenoide en funcion del tiempo.

b) Calcule la fuerza electromotriz inducida en el solenoide en los instantes
t=3syt=10s.

(Andalucia, 2006)
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a) En el solenoide se inducird una fuerza electromotriz que se opondra
al cambio que produce la variacién de flujo a su través.

Como el vector campo magnético y el vector de superficie
de la seccion transversal de la bobina son paralelos, puede
obtenerse el flujo que atraviesa la bobina de la siguiente
manera:

ogt) =N-B-S=N-B-S-cosf=N-B-S =
=100-2-t+1)-4-10%=8-102-t+4-102 Wb

b) Ahora tenemos:
.1072. .10-2
EZ*d’j)B _d®-10°-t+4-10 ):8.1072\/
dt at
En el instante f= 3 s: | [¢sWb)
e=8.102V ST T T

Instante t=10s — no

w

existe fuerza electromotriz

inducida, pues

ya ha desaparecido

la fuente de variacion

rin

de flujo en el instante

t=5 3 £
3

Una bobina circular de 4 cm de radio 5

y 30 vueltas se sitia en un campo _—

magnético dirigido perpendicularmente (et
al plano de la bobina cuyo médulo ml' N it
en funcién del tiempo es ﬁ

11
{

MMAAAR

U
B(f) = 0,01 - £+ 0,04 - £, NN
donde t esta en segundos y B, en teslas.  — )
Determina:

a) El flujo magnético en la bobina en funcion del tiempo.
b) La fuerza electromotriz inducida en el instante ¢ = 5,00 s.
(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

a) Como el vector campo magnético y el vector de superficie del plano
de la bobina son paralelos, puede obtenerse el flujo que atraviesa
la bobina de la siguiente manera:

o) =N-B-S=N-B-S-cosd=N-B-S =
=30-(0,01-t+0,04-t?)-w-0,04% =
=151-102%.t4+6,03-102- Wb
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La induccion electromagnética

b) Calculamos «:
()~ s _ _d051-107-t+603-107 £
dt dt
=-151-10°-1206-102 .tV

Entonces:
ft=5s)=-151-103-12,06-103.5 = —6,18-102V

Una bobina cuadrada de 5 cm de lado y 10 vueltas se sitiia en un campo
magnético cuya direccion forma un angulo de 25° con el plano de las espiras
que la forman. Su médulo varia en funcion del tiempo segtin la expresion
B(f) = 0,5 . 2 — 8T, donde tes el tiempo en segundos. Determina:

a) El flujo magnético en la bobina en funcién del tiempo.
b) La fuerza electromotriz inducida en la bobina en el instante t = 8 s.

c) ¢En qué cambiaria el resultado si el campo magnético formase
un angulo de 25° con el eje de la bobina?

a) El vector de superficie es perpendicular al plano de la seccion
de las espiras, por lo que el angulo que forma el vector de campo
magnético con él sera 6 = 90° — 25° = 65°. Se puede obtener
el flujo pedido en el enunciado a partir de:

bg()=N-B-S=N-B-S-cosd=
=10-(0,5-t* —8)-0,05% - cos65° =
=528-103-1>-8,45-102 Wb
La expresion que nos permite obtener la fem instantanea es:
()~ g _ _d528-10° 12 -845.107%)

dt dt
=-2.528.10° -t —» e(t) = —1,056- 1072 - t V

Por tanto:
et =8s)=-105-102-8=-845-1072V

c) Variaria el resultado numeérico, ya que en este caso el angulo
que forman el vector campo magnético y el vector de superficie
no seria 65°, sino 25°:

$g(t) =10-(0,5-t? —8)-0,05° - cos 25° =
=113-102.t2-18,12 Wb

O
=

Asi:
o) = — dop _ d(1,13-1072 - - 18,12) _
at dt
=-2.113-10? -t > e(t) = -226-1072 -tV
Por tanto:

e(t=8s)=-226-102-8=-18,08V
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La grafica que se muestra en la figura

representa, en funcién del tiempo,

el flujo magnético que atraviesa

cada espira de una bobina rectangular

con 50 espiras. Se pide:

a) ;Cuanto valdra la fem inducida?

b) Sabiendo que el campo magnético
que origina el flujo tiene en todo
momento la direccién y sentido
del eje Z positivo, ;podrias indicar

SOLUCIONARIO

¢g (MWDb)

el sentido de la corriente inducida?
(Cantabria, 2000)

a) A partir de la gréfica que describe la evolucion temporal del flujo

b

=

podemos obtener la funcion matematica:
100-1073 Wb

op(t) = —————— -t + g0 =20-107 -t Wb
5s
Pendiente
de la gréfica
Y a partir de esta expresion, se determina la fem inducida:
.10°3 .
oty — —50. dbB _ 5o d0-1077-0
at at

=-50.20-103%V =-1V

La corriente inducida sera tal que se oponga al cambio

que produce una variacion en el flujo. En este caso,

como el cambio es un aumento en el mismo, la corriente inducida
se opondré a la creada por el campo magnético (tendra sentido
contrario).

Para una espira que esté en el plano XY, como el flujo crece
hacia los valores positivos de Z, la corriente inducida circulara
en sentido horario en la cara que mira hacia arriba.

(Ver el problema 37.)

En el plano XY se tiene una espira circular de radio a = 2 cm.
Simultaneamente se tiene un campo magnético uniforme cuya
direccion forma un angulo de 30° con el semieje Z positivo
y cuya intensidad es B = 3 - e 2 T, donde ¢ es el tiempo, expresado
en segundos.
a) Calcula el flujo del campo magnético en la espira y su valoren t = 0 s.
b) Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espiraen t=0s.
c) Indica, mediante un dibujo, el sentido de la corriente inducida
en la espira. Razona la respuesta.
(C. Valenciana. Junio, 2003)
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a) El flujo del campo magnético es:
o) =B-S=B-S-cos =
=3.eY2.7.0,02% cos30°= 3,265-103.e "> Wb
Entonces:
ot =0)=3265-103.e%=3265-10"3 Wb

b) La fem es:
dds
t = — =
e(f) p
_d(3265-1072-e?)

dt
=+0,5-3265-1072 -2 =
=163-103.e "2V

Por tanto:
t=0=163-103.e2=163-103V

c) A medida que avanza el tiempo, el campo magnético desaparece.
La corriente inducida se opondra a este efecto, por lo cual
circulara en sentido antihorario.

51. | Un solenoide de resistencia 3,4 - 10—3 2 est4 formado por 100 espiras

de hilo de cobre y se encuentra situado en un campo

magnético de expresion B = 0,01 - cos (100 #) en unidades del Sl.

El eje del solenoide es paralelo a la direcciéon del campo magnético

y la seccién transversal del solenoide es de 25 cm?2.

Determine:

a) La expresion de la fem inducida y su valor maximo.

b) La expresion de la intensidad de la corriente que recorre el solenoide
y su valor maximo.

(C. Madrid, 2005)

a) Primero calculamos el flujo del campo magnético:
og)=N-B-S=N-B-S-cosh=
= 100-0,01- cos(100 - t) - cos0° = cos(100w - {) Wb
Ahora calculamos la fem:
dog _ dlcos(100w - 1)]

elt) = — = = 4100w - sen(100x - t) V
at at
Su valor maximo ocurrira cuando el valor del seno sea méaximo;
es decir, 1:
Emax. = 100wV
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SOLUCIONARIO

b) La ley de Ohm nos permite obtener la intensidad de la corriente:
& _ 100~ - sen(1007 - 1)
R 3,4-1073

= 9,24 -10* - sen(1007 - 1) A — lpax. = 9,24 - 10* A

Un campo magnético uniforme esta confinado en una region cilindrica
del espacio, de seccion circular y radio R = 5 cm, siendo

las lineas del campo paralelas al eje del cilindro (esto puede conseguirse
mediante un solenoide cilindrico por el que pasa una corriente

y cuya longitud sea mucho mayor que su diametro 2 - R). Si la magnitud
del campo varia con el tiempo segin laley B=5 + 10 - t (dado

en unidades del Sl), calcula la fuerza electromotriz inducida en un anillo
conductor de radio r, cuyo plano es perpendicular a las lineas de campo,
en los siguientes casos:

a) El radio del anillo es r = 3 cm y esta situado de forma que el eje
de simetria de la region cilindrica, donde el campo es uniforme,
pasa por el centro del anillo.

b) r= 3 cmy el centro del anillo dista 1 cm de dicho eje.

c) r=38cmy el eje pasa por el centro del anillo.

d) r= 8 cmy el centro del anillo dista 1 cm de dicho eje.

(P. Asturias. Junio, 2001)

En el dibujo se representa la seccion
de la region cilindrica en la que esta b) L=3Cm_
confinado el campo magnético

y la del anillo conductor en

el que se pretende inducir corriente.
En todos los casos el campo

es perpendicular a la superficie _
del anillo; por tanto, B es paralelo a S.

a) Toda la superficie de la espira
esta aFrelavesada por el campo ' ylom
magnético:
og(t) =B-S=B-S-cosh=
=(5410t)-w-0,03%- cos0° =
=141-102+4282-1072-t Wb
Entonces:

)~ _Gos _d0,41-107°+2:82-107 - 1)

= =-282-1072V
dt dt

1
1
r=8cm
|
|
|

b) La situacién es la misma que en el apartado a):
e(t) = —2,82-1072V
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54.

La induccion electromagnética

c) Las lineas de campo solo atraviesan una parte del anillo conductor igual
a la seccion de la region cilindrica en la que estéa confinado el campo:
dg(t) =B-S=B-5-cos b=
=(5+10t)-x-0,05°-cos0°=393-102+7,85-10° -t Wb
Por tanto:
) _dbs _d393:107°+7,85-107% 1) _

- _ - =-785.1072V
dt dt

d) La situacién es la misma que en el apartado c).
e(t) = —7,85-1072V

Tenemos una bobina de 500 espiras por las que circula una corriente
de 2,5 A, que desaparece 12 ms después de abrir el interruptor.
Determina el flujo magnético que atraviesa cada espira de la bobina
cuando el interruptor esta cerrado y la fem cuando se abre.

Dato: coeficiente de autoinduccién de la bobina: 0,1 H.

Tenemos:
¢g=L-1=01H-25A=0,25Wb
Y entonces:
a——d—d)—_ .ﬂ—_ -ﬂ——L- b—h _
at dt At At
=—-0,1H- 0-25A = 2083V
12-1073s

a) ;Qué es un transformador? ;Por qué son (tiles para el transporte
de energia eléctrica?

b) Si el primario de un transformador tiene 1200 espiras, y el secundario,
100, ;qué tensién habra que aplicar al primario para tener en la salida
del secundario 6 V?

(C. Madrid. Junio, 1999)

a) Un transformador es un dispositivo que se emplea para modificar
el voltaje y la intensidad de una corriente alterna sin que
se produzcan pérdidas de energia significativas. Al no producir
pérdidas en el proceso, los transformadores son Utiles para
el transporte de energia, realizando modificaciones de voltaje en
algun punto del trayecto y manteniendo constante la potencia.
b) En un transformador se cumple que:
Mo % W eV
N, N, 1200 espiras 100 espiras

6 V- 1200 espiras
_ =72V
100 espiras

— V1
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Una espira cuadrada de 5 cm %
de lado situada en el plano XY

se desplaza con velocidad

vV =2.7, penetrando en el
instante £ = 0 en una region

del espacio donde hay un campo
magnético uniforme

B= —200 - k mT, segun se indica
en la figura:

SOLUCIONARIO

L

X X X X
X X X X
x
X

a) Determina la fuerza electromotriz inducida y represéntala graficamente
en funcion del tiempo.

b) Calcula la intensidad de la corriente en la espira si su resistencia
es de 10 Q. Haz un esquema indicando el sentido de la corriente.

(C. Madrid. Junio, 1998)

a)

O
=

Existira fem inducida mientras esté variando el flujo que atraviesa la
espira. Es decir, desde t = 0 hasta que la espira esté completamente
inmersa en el campo magnético. Podemos conocer la duracion
de este intervalo, ya que sabemos la velocidad a la que se mueve
la espira y su longitud. Debemos calcular el tiempo que tarda
en recorrer un espacio equivalente al total de su longitud.

t=L - 2 55

v 2 cm/s

Calculamos la fem inducida con la ley de Faraday:

E__dd)g _ dB-S5)  dB-9S) ——B-ﬁ—
at dat dt at
_ g dL-x) g g,
at dt
e (V) .
Como el campo es perpendicular
al circuito, B-S = B - S.
Sustituyendo los datos por sus
valores en unidades del Sl:
t(s) 8:—B~L-V:
210 =-0,2T-0,06m-0,02m/s =
=-2.10%V

De acuerdo con la ley de Ohm:

Vel R =L 210V 5 a
R 10 Q
A medida que la espira penetra en el campo, aumenta el flujo
entrante en el papel. En la espira debe inducirse una corriente
que provoque un flujo magnético saliente. En consecuencia,

la corriente inducida en la espira gira en sentido antihorario.
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57.

La induccion electromagnética

La bobina de un alternador tiene 50 espiras de 4 cm de radio.
Determina el valor de la fem maxima que genera si gira en un campo
magnético uniforme de 0,8 T con una frecuencia de 120 Hz. Obtén
la expresion que permite conocer la fem que genera en cada instante.
¢Qué sucederia si se duplicase la velocidad de giro de la bobina.

Podemos obtener la fem generada a partir de:
dog diN-B-S-cos(w-t)]

£ = — = —

at at
=4+N-B-S-w-sen(w-t) = gmay - Sen(w - 1)

Con:
emsx = N-B-S- 27 =50-0,8-0,042 - 2 - 120 = 48,25V

La fem instantdnea puede obtenerse a partir de:
€ = emax - SeN(W - ) = gnax - Sen@wv - t) = 48,25 - sen(240xw - 1) V

Al duplicar la velocidad de giro de la bobina se duplica la frecuencia,
por lo que se duplica el valor maximo de la fem obtenida.

Explica por qué un campo magnético variable induce un campo eléctrico
variable de direccion perpendicular.

Las corrientes inducidas muestran que un campo magnético B variable
origina un campo eléctrico que hace que las cargas se desplacen

a lo largo de la espira en un determinado sentido, dependiendo

de la variacion que experimente B. En la experiencia de Henry

se comprueba que el desplazamiento de las cargas en el conductor
provoca un campo eléctrico perpendicular al magnético.

De forma complementaria, cuando un conductor transporta corriente,
aparece un campo magnético cuya direccion es perpendicular

a aquella en la que avanza la corriente. El valor del campo magnético
producido depende de la intensidad de la corriente.

La tercera ecuacion de Maxwell establece la relacion matematica entre
los campos eléctrico y magnético mutuamente inducidos:

jEE. di = _ijg d5
dt

La variacién con respecto al tiempo N
del flujo magnético que atraviesa £
una superficie coincide T
con la circulaciéon del campo

eléctrico resultante en torno '\
a la linea que limita esa superficie.

El campo eléctrico inducido
que resulta de un campo magnético
variable es no conservativo.

% %
x x\mlr
...

E¥™_



El movimiento
armonico simple
(MAS)

PRESENTACION

e F| estudio del movimiento vibratorio arménico simple es un paso
imprescindible para abordar el movimiento ondulatorio, que se tratara
en el tema siguiente. Es muy importante que el alumnado reconozca
sus peculiaridades, tanto desde el punto de vista matemético
como desde el punto de vista fisico. Se ejemplificara el estudio
del resorte y el del péndulo; el primero como modelo para comprender
las consecuencias de una perturbacién ondulatoria en los distintos
puntos del medio en que se propaga, y el segundo como ejemplo
sencillo y préximo a la experiencia del alumnado.

e Dado que en cursos anteriores se ha estudiado el movimiento
circular uniforme, puede ser (til emplear como modelo matematico
para explicar el movimiento vibratorio arménico simple el que resulta
de las proyecciones sobre un didmetro de las posiciones que ocupa
un movil que describe una circunferencia con movimiento circular
uniforme. En este caso, debe insistirse en que se trata de dos
movimientos diferentes y solo se emplea uno como modelo matematico
para la comprension del otro.

OBJETIVOS

e Conocer las caracteristicas fisicas que identifican el movimiento vibratorio
armonico simple.

e Comprender las ecuaciones matematicas que describen el movimiento
arménico simple, tanto desde el punto de vista cinemético como
dinéamico.

e Ser capaz de elaborar gréaficas que identifiquen las caracteristicas
del movimiento vibratorio armdénico simple, identificando los puntos
donde la elongacion, velocidad y aceleracién toman valores méaximos,
minimos y nulos.

e Comprender las expresiones matematicas que relacionan la energia
de un oscilador armdnico con su posicion. Reconocer que la energia
mecanica total es constante.

e Deducir matematicamente la expresion que relaciona el periodo
de un oscilador con sus caracteristicas fisicas.

e Comprobar de forma experimental la relacién entre el periodo
del oscilador y sus caracteristicas fisicas, particularizando para el caso
del resorte y del péndulo.

e Analizar las situaciones en las que el movimiento de un péndulo
se corresponde con el de un oscilador armonico y aquellas
en las que se separa de ese modelo.
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El movimiento arménico simple

CONTENIDOS

Conceptos e Caracteristicas fisicas del movimiento vibratorio arménico simple.
Concepto de elongacion, amplitud, longitud de onda, frecuencia,
periodo, frecuencia angular y fuerza recuperadora.

e Ecuaciones matematicas que representan el movimiento vibratorio
armonico simple. Relacion entre la posicion, la velocidad y la aceleracion
en un punto.

* Representacion grafica de las ecuaciones matematicas que representan
el movimiento arménico simple. Identificacién de los puntos
donde estas magnitudes alcanzan valores méaximo, minimo y nulo,
y relacién con la posicién real del oscilador.

e Estudio del periodo de un resorte que se mueve con movimiento
armonico simple. Relacion del periodo con sus magnitudes fisicas.
Comprobacién experimental.

e Analisis del movimiento de un péndulo. Discusion de las condiciones
en las que se puede considerar un movimiento armanico simple.

e Estudio del periodo de un péndulo que se mueve con movimiento
armonico simple. Relacién del periodo con sus magnitudes fisicas.
Comprobacion experimental.

e Estudio energético del oscilador armonico simple. Anélisis de
Su energia cinética, potencial y mecanica en los distintos puntos
de su movimiento.

Procedimientos, ¢ Adquirir soltura en el estudio matematico de un movimiento
destrezas a partir de las observaciones que de él se pueden realizar.

y habilidades e Habituarse a relacionar los valores de las funciones matematicas
que indican la posicion, velocidad y aceleracion de un movil
en funcion del tiempo con la posicién real que ocupa en
su trayectoria.

e Manejar con destreza las derivadas e integrales de las funciones
trigonométricas simples.

e Ser capaz de idear experiencias que permitan comprobar
efectos fisicos sencillos, como la dependencia o no del periodo
de un oscilador de sus caracteristicas fisicas.

e |Interpretar y elaborar gréaficas y esquemas que describen
un movimiento armaénico simple.

Actitudes e Comprender la necesidad de modelos matematicos para estudiar
ciertos problemas fisicos y las limitaciones con las que dichos
modelos se pueden aplicar.

e Desarrollar curiosidad cientifica que lleve a idear experiencias para
comprobar las relaciones matematicas que se deducen
de forma tedrica.
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PROGRAMACION DE AULA

(MAS)

EDUCACION EN VALORES

A pesar de ser este un tema de profundo contenido teérico, el modo en que se llevan
a cabo algunos aprendizajes se puede aprovechar para una educacién en valores.

1. Educacién civica

Para el estudio experimental de los factores que influyen o no en el periodo
de un oscilador armdnico se pueden establecer grupos de discusion que lleven
a disefar las experiencias adecuadas.

El grupo debe colaborar en la realizacién de la misma y en la discusion
de los resultados.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Partiendo de una de las ecuaciones de un movimiento arménico simple (posicion,
velocidad o aceleracion en funcion del tiempo), obtener las demés ecuaciones
y sus parametros caracteristicos.

2. Conociendo los pardmetros caracteristicos de un movimiento vibratorio arménico
simple, obtener sus ecuaciones del movimiento.

3. Realizar la representacion grafica de alguna de las ecuaciones de un movimiento
armonico simple e identificar los puntos de la trayectoria que se relacionan
con valores significativos.

4. Obtener el periodo de un péndulo o de un oscilador a partir de sus caracteristicas
fisicas, y viceversa.

5. Discutir experiencias que permitan estudiar los factores que determinan o no el periodo
de un péndulo o de un oscilador arménico.

6. Comprender la relacién de la energia (cinética, potencial o mecanica) de un oscilador
con su posicion. Utilizar esta relacion para deducir las ecuaciones caracteristicas
del movimiento.

7. Realizar un estudio mecéanico y energético del movimiento de un péndulo.
Llevar a cabo un analisis de las condiciones en las que se comporta como oscilador
armonico y aquellas en que se desvia de dicho comportamiento.
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El movimiento arménico simple

1. Escribe la ecuacién senoidal del movimiento del muelle de la figura
cuya grafica posicion-tiempo es la que se indica:

T
2

-

x(cm) E
S

oS

5 &—2

3 ' 33 ' &

\/ Y

La ecuacion del movimiento del muelle se corresponde
con la expresion:

Fase
x=A-sen(w- t+ dop)

Elongacion AnwmﬁudJ J
Frecuencia angular Fase inicial

Identificamos términos a partir de la gréfica:
e Amplitud: A= 10 cm.

e Frecuencia angular: w = 2?“ = 2. El periodo es el tiempo entre

dos maximos sucesivos:
T =235-03s=2s —

- w= 2n = wrad/s
2
e Fase inicial: xo = A-sen(w -ty + &g); para tp =0, xo =5 cm:
5 =10- sen(dg) —

— &o = arcsen(0,5) = T rad

Por tanto:

X:O,l-sen[ﬁ-t—i—g]m

2. Se estira un muelle hasta que su longitud aumenta 5 cm. A continuacién
se suelta y se le deja oscilar libremente, de forma que da 30 oscilaciones
completas en 5 segundos.




SOLUCIONARIO

(MAS)

Determina:

a) La ecuacion de su movimiento suponiendo que empezamos a estudiarlo
cuando se encuentra en la posicion mas estirada.

b) La posicién en la que se encuentra el muelle a los 10 s de iniciado
el movimiento.

c) El tiempo que tarda el muelle en alcanzar la posicién de equilibrio
desde que esta en la posicion de maximo estiramiento.

a) Dado que en el enunciado se menciona que la posicion inicial
de estudio (f= 0) coincide con un maximo, utilizaremos
la ecuacién cosenoidal para describir el movimiento.
De esta manera su desfase inicial sera nulo: x = A - cos(w - t); para
t=0, x=A.
La amplitud del muelle coincide con su elongacién méaxima:
A=5cm =0,05m.

_2n ~ 30ciclos

5s

=21y = 27 = 12w rad/s

Sustituyendo:
x = 0,05 cos(12x - t) m
b) x(t =10s) = 0,05 - cos(12x - 10) = 0,05 m = 5 cm.
El muelle se encuentra en su posiciéon de elongacion maxima
positiva (estirado al maximo).
¢) En la posicion de equilibro x = O:
0=0,05-cos(12n - ) —

A 1

Sarccos(0) =124 -t =" S t=_"  —0042s
2 2.12

3. Representa la grafica posicion-tiempo de un muelle cuyo movimiento
se describe en la actividad anterior.

x (m)
0,05 | | | | | ﬂ
0
—o0s5 N |, . . . .
0.0 10 2.0 30 40 50 t(s)

4, ¢Cual sera la velocidad del mévil del ejemplo 2 cuando se encuentra
a 2 cm del punto mas bajo?

En este caso se encuentra en la posicion x = -4 cm.
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El movimiento arménico simple

Sustituyendo igual que en el ejemplo:
v =2m-JA - x2 =27-025Hz-\/(6cm)? — (4cm) ~ 7 crmis

Es decir, el modulo de la velocidad es el mismo que en la posicion
calculada en el ejemplo. (No confundir la velocidad, v, con la
frecuencia, v.)

En el extremo de un muelle colocamos un cuerpo, lo estiramos

una longitud de 4 cm y lo dejamos oscilar libremente. Escribe la funcion
que permite conocer su elongacion, velocidad y aceleracion en funcién
del tiempo si vibra con una frecuencia de 2 Hz. Representa graficamente
dichas funciones tomando valores del tiempo que permitan conocer

lo que sucede en dos oscilaciones completas.

Como la posicién inicial considerada se corresponde con su elongacion
maéaxima, utilizaremos la ecuaciéon cosenoidal del MAS.

i4n- x(m)
Elongamon.. . 0,04
La elongacion maxima
es precisamente A= 0,04 m. 0,02 \ / \ /
Calculamos w:
0
w = 21y = 21 - 2Hz = 4 rad/s o\ [os\ [ 1o
. , o024\ \/
La ecuacion de la elongacion sera: ’ /
X = 0,04 - cos(4n - ) m 0,04 \/
Velocidad: v (m/s?)
La velocidad se obtiene derivando 06
la expresion de la elongacion (/\ I/\
con respecto al tiempo: // \ // \
0
ax / /
v=—"=—w-A-sen(w-t = 0 1,0
” w (w- I+ o) \ / \ /
N\ N\
= —4n-0,04-sen(dx-t) = 06
—>v=-016r-sen(dx-)ms
Aceleracion:
La aceleracion se obtiene derivando a(m/s?)
la expresion de la velocidad 8 A~ A~
con respecto al tiempo: 4 [\ [\
. [\ )
a=—"—"—=—-w-A-cos{w-t+dy)= 0 / \ / \
at 0 05 1,0
= —(41)? - 0,04 - cos(4w - 1) — 4
/ \/ \
—a=-064-72.cos(4n - t) m/s? g d Y N




SOLUCIONARIO

(MAS)

6. Haz la representacion grafica de las funciones x(t), v(t) y a(t) para

un muelle que oscila apoyado en una superficie horizontal sin rozamiento.
De forma similar a la figura 6.23, indica en qué posicion las magnitudes x,
vy a alcanzan sus valores maximos y minimos.

Respuesta gréfica:

T4 | 172 314 T pdo Lo
VIaATTTioT 174
A Vinimo: 374
/ N\ / N\
X = A-s n( )
12 N /
aximo:|0
w-A \ ) \ inimo: |7/2
=A-w-cos(w - t)
N N
A d
a
a? A
a—-*wp- . cu(w-f):*u)Z-X
2 . 3
—w - A ~ Aximo: 3 T/4
fnimo: | T/

7. Calcula la aceleracion y la velocidad en el instante inicial, t=0's,
para un muelle cuyo movimiento viene descrito por la ecuacion:

x(t) =0,3. cos[2t —+ % (xen cm)

La ecuacion de la posicion es:
x(t)=0,3- 005[21‘ + 1T]
6
En el instante t = 0:
x(t=0)=0,3- 005[2 0+ g] =026m

La velocidad se obtiene derivando la posicion con respecto al tiempo:
v = %: —w-A-sen(w-t+ ¢g) = —2-0,3~sen[2-t+2]

En el instante t = 0:

vit=0)=-2-0,3- sen[2 -0+ g] =-2.0,3- sen[g] =-0,3m/s
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El movimiento arménico simple

La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

v

a= =—w?-A-cos(w-t+ dg) = —w? - x

dt

En el instante t = 0:
alt=0)=-2?. 0,26 =—1,04 m/s®

Un objeto de 2,5 kg esta unido a un muelle horizontal y realiza

un movimiento armoénico simple sobre una superficie horizontal

sin rozamiento con una amplitud de 5 cm y una frecuencia de 3,3 Hz.
Determine:

a) El periodo del movimiento.
b) La velocidad maxima y la aceleracion maxima del objeto.
(C. Madrid. Junio, 2007)

a) El dato de la frecuencia nos permite conocer el periodo, T:
1 1

T === = 0,303 s
v 3,3Hz
b) Calculamos w a partir del dato del periodo, segun:
w= 28 2T 5073 adks
T 0,303 s

La velocidad maxima en un MAS es:
Viax, = w - A= 20,73 rad/s - 0,06 m = 1,037 m/s

La aceleracion maxima en un MAS es:
mx, = W’ - A = 20,73% (rad/s)? - 0,05 m = 21,49 m/s?

Una particula puntual realiza un movimiento arménico simple de amplitud
8 m que responde a la ecuacion a = —16x, donde x indica la posicién
de la particula en metros y a es la aceleracion del movimiento expresada
en m/s2.
a) Calcula la frecuencia y el valor maximo de la velocidad.
b) Calcula el tiempo invertido por la particula para desplazarse

desde la posicion x; = 2 m hasta la posicion x, = 4 m.

(C. Valenciana. Septiembre, 2006)

a) A partir de la expresion que determina la aceleracion de un cuerpo

en un MAS:
_adv _ dlw-A-cos(w-t+4 o)l
at at
2

= —w?-A-sen(w-t+ dg) = —w? - X




SOLUCIONARIO

(MAS)

|dentificando:
—? A =-16- % > w? =16 > w=4radls

Calculamos la frecuencia a partir de la frecuencia angular:
2m w _ 4radls

W=—=2TV >V = —
T N 2%

= 0,64 Hz

Ahora ya se puede calcular la velocidad:
v=w-A-cos(w-t+ dp) > Veux =w-A=4rad/s-8m = 32m/s
b

Rl

Para calcular el tiempo que tarda en trasladarse de un punto al otro
obtendremos el valor del tiempo cuando se encuentra en cada
una de esas posiciones. Para esto necesitamos conocer la ecuacion
que rige su movimiento y que, suponiendo que no existe desfase
inicial, puede obtenerse como:

x =A-sen(w-t+ do) = 8- sen(dt + do)

Enx=4m:

4 = 8-sen(dt, + ¢g) — % = sen(4t, + ¢o) —

1 0
— 4f, + ¢o = arcsen|—| = — [1]
2+ 6o [)-2
Enx=2m:
2 = 8-sen(dt + do) — % = sen(4t; + ¢o) —
— 4t + o9 = arc sen[i] = 0,253 (2]

Restando las expresiones [11y [2]:
(4t + do) — (4t + o) = % ~ 0,253 -

0,27

>4 (L-1t)=027 >t -4 = = 0,0675s

10. | Un punto material pende del extremo de un muelle. Se tira de él

y se le hace oscilar de manera que entre el punto mas alto y el mas bajo
este recorre una distancia de 20 cm y tarda 20 s en completar

cinco oscilaciones. Determina la velocidad y la aceleracion del mévil
cuando se encuentra a 6 cm del punto mas bajo.

Si la diferencia entre el punto mas alto y mas bajo del recorrido
es 20 cm, la elongaciéon maxima del MASes A= 10cm = 0,1 m.
Obtenemos la frecuencia del movimiento:
5 ciclos
v =
20s

— 025Hz — w = 2nv = 21 - 025Hz = % rad/s
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11.

El movimiento arménico simple

A 6 cm del punto mas bajo el punto se encuentra 4 cm por debajo
de su posicion de equilibrio, es decir, en x = -4 cm.

Se pueden obtener la velocidad y la aceleracién instantanea

de un MAS con las relaciones:

o V=W VA — X% = % 0,12 — 0,042 = 0,144 m/s
2
e o= x= —[72‘] -(~0,04) = 0,098 m/s?

Disefia una experiencia para comprobar que el periodo de un oscilador
armonico no depende de la amplitud de la oscilacion.

Material:

e Soporte de laboratorio.
* Muelle.

e Portapesas.

® Una pesa.

e Cronémetro.

Procedimiento:

1. Colocar el muelle en el soporte como
se muestra en la figura. Poner
un portapesas en su extremo inferior.

2. Colocar en el portapesas la pesa
elegida. Estirarla de manera que
se desplace un poco de su posicion
de equilibrio y dejarla oscilar.

3. Cuando oscile de manera uniforme
(después de las 3 0 5 primeras
oscilaciones), poner el cronémetro
en marcha y medir el tiempo Muelle
que tarda en dar 20 oscilaciones.
Anotar el resultado.

4. Repetir los pasos 2 y 3 utilizando
siempre la misma masa y variando
la amplitud inicial de la oscilacion.

5. De acuerdo con la expresion:

T=2n. |
K

al usar siempre la misma masa m
y el mismo muelle (misma k),

el periodo observado

deberia de ser constante.

e S L e T L A

Portapesas
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12.

13.

Se dispone de un muelle elastico sujeto por un extremo
al techo de una habitacién. Si colgamos por el otro extremo
un cuerpo de 6 kg de masa, el muelle se alarga 20 cm. Calcule:

a) La constante elastica del muelle.
b) El periodo de las oscilaciones que realizara si se le aparta

de su posicion de equilibrio y se le deja libremente para que ejecute
un movimiento arménico simple.

(Extremadura. Junio, 2005)

a) Determinaremos la constante de elasticidad estatica por medio
de la ley de Hooke:
Pemg=F=—k x—k=""8_08398 5N
X 0,2 m
b) Aunque la constante de elasticidad estatica y dindmica no son
exactamente iguales, utilizaremos el dato calculado en el apartado
anterior para obtener el periodo de la oscilacion:

T—on [ —2r. |5 _09s
P 294

Se tienen dos muelles de constantes elasticas F
ky y k; en cuyos extremos se disponen dos 1‘
masas m; y m,, respectivamente, tal que 21

my < m,. Al oscilar, las fuerzas que actiian ‘
sobre cada una de estas masas en funcion |
de la elongacion aparecen representadas

en la figura.

L

a) ;Cual es el muelle de mayor constante elastica?
b) ;Cual de estas masas tendra mayor periodo de oscilacion?
(C. Madrid. Septiembre, 2005)

a) La ley de Hooke indica que F = —k - x, donde k es la pendiente
de la gréafica en la cual se representa F frente a x. Puesto
que la pendiente de la grafica 1 es mayor que la de la gréafica 2,
podemos concluir que k; > ko.

b) El periodo de oscilacion de un muelle viene dado
por la expresion:

T=2%-,]—
k
El periodo de oscilacion de un muelle es mayor cuanto mayor
Sea su masa y cuanto menor sea su constante elastica.
Ambas circunstancias indican que el periodo del segundo
oscilador (m,) es mayor que el del primero.
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14.

El movimiento arménico simple

Disefa una experiencia de laboratorio que te permita comprobar
que el periodo de un péndulo arménico no depende de la amplitud
de la oscilacion.

Material:
e Soporte de laboratorio.
¢ Hilo de nailon.

e Bola con gancho de peso conocido. 4l
* Metro (para medir longitudes).
e Cronémetro. /

Procedimiento: /
1.

Atar un hilo de aproximadamente /
1,5 m de longitud al extremo /
de una bola pequefia de masa /
conocida. v

Colocarlo luego en el soporte
de manera que pueda oscilar, Bola
como se indica en la figura.

Medir exactamente g

la longitud del hilo desde el extremo

del soporte hasta la bola. Debe

ser siempre exactamente la misma

longitud. Separar la bola en el plano vertical de manera

qgue se desplace un poco de su posicion de equilibrio y dejarla
oscilar.

Cuando oscile de manera uniforme (después de las3 05

primeras oscilaciones), poner el cronémetro en marcha

y medir el tiempo que tarda en dar 20 oscilaciones. Anotar
el resultado.

Repetir los pasos 2 y 3, separando la bola diferentes angulos 6
(con ello se consiguen distintas amplitudes). De acuerdo con:

T =2x- |—
g

si la longitud del hilo es siempre la misma, el periodo obtenido
debe ser siempre el mismo.

Para calcular el periodo en cada caso hay que tener en cuenta que:
_ Tiempo
N.° de ciclos

Si siempre se mide el tiempo que se emplea en completar
20 ciclos, el tiempo que hemos medido debe ser siempre
equivalente.
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15.

SOLUCIONARIO

Disefia una experiencia de laboratorio que te permita
comprobar que el periodo de un péndulo arménico
no depende de su masa.

Material:

Procedimiento:
1.

Soporte de laboratorio.
Hilo de nailon.

Varias bolas con gancho

de pesos conocidos.

Metro (para medir longitudes).
Crondémetro.

Atar un hilo de aproximadamente
1,5 m de longitud al extremo

de una bola pequefia de masa
conocida.

Colocarlo luego en el soporte
de manera que pueda oscilar,
como se indica en la figura.

Medir exactamente la longitud

del hilo desde el extremo del soporte

hasta la bola. Debe ser siempre

exactamente la misma longitud. Separarla en el plano vertical

de manera que se desplace un poco de su posicion de equilibrio
y dejarla oscilar.

Cuando oscile de manera uniforme (después de las 305
primeras oscilaciones), poner el cronémetro en marcha y medir
el tiempo que tarda en dar 20 oscilaciones.

Anotar el resultado.

Cambiar la bola por otra de masa diferente y repetir los pasos 2 y 3.
De acuerdo con:
T =2xn- L
g

si la longitud del hilo es siempre la misma, el periodo obtenido
debe ser siempre el mismo.

Para calcular el periodo en cada caso hay que tener en cuenta que:
T Tiempo
N.° de ciclos

Si siempre se mide el tiempo que se emplea en completar
20 ciclos, el tiempo que hemos medido debe ser siempre
equivalente.
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16.

17.

El movimiento arménico simple

En una catedral hay una lampara que cuelga
el techo de una nave y que se encuentra a 2

desde
m del suelo.

Se observa que oscila levemente con una frecuencia

de 0,1 Hz. ;Cual es la altura h de la nave?
Dato: g = 9,8 m/s2.
(P. Asturias. Junio, 2007)

Calculamos el periodo:

r=1

- 0,1Hz

1 =10s

Necesitamos obtener la longitud del hilo del que pende la ldmpara.

Para ello podemos utilizar la expres

T

L 2
T=2n-|— 5l=g-
g 4

ion:

— L =98m/k?-

Y h
e}
2m
2 2
10°s" _ ougom
47

Si la lampara se encuentra a 2 m del suelo, la altura total sera:
h=L+2m=26,82m

Sea un péndulo electrostatico situado en un laboratorio

en la superficie de la Tierra, formado por
esfera atada al extremo de un hilo aislant
muy delgado de 20 cm de longitud,
estando el otro extremo atado

a un punto fijo.

La esfera tiene 1 g de masa

y es portadora de —2 nC

de carga eléctrica de signo
negativo y se encuentra

sometida a la accion del campo
gravitatorio terrestre y también

a un campo eléctrico uniforme

de médulo 3,3 - 108 N/C,
direccion vertical y sentido

hacia abajo. Calcular el periodo

de oscilacion del péndulo

en esas condiciones.

una pequeiia
e

AA

*

A A

rvlv

Dado que la carga de la esfera es negativa, tendremos una fuerza
electrostatica de sentido contrario al campo eléctrico

descrito en el enunciado.

Esta fuerza electrostatica que actla sobre la esfera
tendra direccion vertical y sentido hacia arriba y,
por tanto, opuesto al de la fuerza gravitatoria

que también actta sobre la misma.

0}
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18.

El sistema de fuerzas resultante sera:

F-FR+P=-qE+P ‘:*

Como el sentido de las fuerzas
es opuesto, el modulo de

la resultante sera igual o\
a la diferencia de los médulos ! \
de cada una de ellas (P > |F¢)): | \\\
F=P—|Rkl= : \
=10°.98-2.-10°-3,3-10° > l _
. . Fuerza Fe
- F=32-103N i restauradora
El péndulo tiene un MAS. |
En consecuencia: e
r 0 \F-cos0

F-senb=m-a=m-w’ x>

(2m)?
—>F.-seri®d =m- = ~L-;@ﬂ/6
Nota: suponemos que 6 es muy
pequefio y hacemos que la cuerda
coincida con el arco (x = 0, 6 en radianes).
Despejamos T:

3
Toon. [Mb o |07k 02M g
F 32-10°N

Se quiere medir ga partir del periodo de oscilacion de un péndulo
formado por una esfera de cierta masa suspendida de un hilo. La esfera
tiene una carga g positiva y el péndulo se encuentra en una region

con un campo eléctrico dirigido hacia abajo; sin embargo,

el experimentador no conoce estos hechos y no los tiene en cuenta.
Responda, justificando su respuesta, si el valor de la gravedad

que obtiene es mayor o menor que el real.

(R. Murcia. Junio, 2005)

El valor de la gravedad que obtiene es mayor que el real. Al ser

una carga positiva bajo un campo eléctrico dirigido verticalmente
hacia abajo,se ve afectada por una fuerza electrostatica en la misma
direccion y sentido que la fuerza gravitatoria.

Esto significa que la fuerza electrostatica se suma a la fuerza
gravitatoria que produce el MAS y, por tanto, la fuerza resultante
ejercera una aceleracion resultante mayor que la ejercida Unicamente
por la fuerza gravitatoria, ya que F=m - a.
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19.

20.

El movimiento arménico simple

Un oscilador arménico se encuentra en un instante determinado

en una posicion que es igual a un tercio de su amplitud A. Determina
para dicho instante la relacién existente entre la energia cinética

y la energia potencial (E¢/Ep).

(Canarias. Junio, 2005)

Utilizamos las expresiones:

o EP = i/()(2
2

o fo=Ey—Ep :lkAzflkx2 :lk-(Azfxz)
2 2 2

Obtenemos la relacién entre ambas:

Lo —x)
Ee _ R R-ABEA1-19)

Er %XZ X2 (AI3)? A2 1/9

Una particula describe un movimiento vibratorio arménico de amplitud A
y pulsacién w. Si duplicamos a la vez la amplitud y el periodo

del movimiento, ;cambiara la energia cinética de la particula cuando
pase por el punto central de la oscilacién? ;Cambiara su energia
potencial en ese punto? Justifique la respuesta.

(Cataluna. Septiembre, 2007)

En este problema:

o Eo—FEy—Fo = hm - Liwe = Lo - x0)
2 2 2
1,2
° Ep:ka
2

En el punto central de la oscilacién, x = 0, por lo que la energia
potencial sera siempre nula.

En ese punto:

Ec = i/(A2
2
Para el oscilador armdnico: B
2 2
k=m-w =m- Bl —>E0:im- 4 WA
T? 2 T2
Si se duplican a la vez la amplitud y el periodo:
2
Ero— Ltm. AT oap — £
2 (2T)?

Es decir, la energia cinética no varia.
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Una particula de masa m = 0,1 kg oscila arménicamente en la forma
x= A - sen wt, con amplitud A = 0,2 m y frecuencia angular
w = 27 rad/s.

a) Calcula la energia mecanica de la particula.

b) Determina y representa graficamente las energias potencial y cinética

de m en funcién de la elongacion x.
(Aragon. Junio, 2005)

a) Se puede obtener la energia mecanica de la particula a partir
de la expresion:

Fu = Fo+ Ep = k- (A — x2) 4 2kx? = Lpp2
2 2 2

Para un oscilador armoénico:
k=m-w?>=01-2r)? = 3,95ﬁ -
m

S E, = %kAZ _ %3,95 022 =79.102

b) En este caso:
o Fo = ém-wz-A2~[cos(w-z‘+¢o)]2 =
= %kA2 [cos(w -t + o) —
— E¢ = 0,079 - [cos(@n - )

o [p = %kx2 = %/{A2 [sen(w - t + ¢o)F —

— E» = 0,079 - [sen(@r - )P

Ep(J)  Energia potencial: Ec(J)  Energia cinética:
0,08 0,08
0,04 o004 HHHHHHHHHH
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
Ep = 0,079 - [sen(@w - 1) Ec = 0,079 - [cos(@m - 1)]*
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22.

El movimiento arménico simple

Las lineas siguientes representan la posicion frente al tiempo
para dos mdviles con MAS. Obsérvalas y responde:

X
X
A
X
0 t

a) ;Cual de los dos moéviles tarda mas en completar una oscilacion?
b) ;Cual de los dos méviles tiene mayor energia mecanica?

c) Suponiendo que los dos méviles tienen la misma masa, ;cual de ellos
se ve sometido a una mayor fuerza de recuperacién?

a)

b)

Los dos moviles tardan el mismo tiempo en completar

una oscilacion. El periodo del MAS se calcula a partir

de la separacion entre dos méaximos sucesivos de la gréfica.
Esta separacion es idéntica en ambos casos.

Como:

Ew = Ec + Ep Zi/(-(AZ—XZ)—i—ik)(2 :lkAZ
2 2 2

resulta que la energia mecanica es directamente proporcional al
cuadrado de la amplitud del MAS. Dado que la amplitud es mayor
en el caso de la gréfica A, también serd mayor su energia mecanica.

La energia mecéanica también depende de k. Suponemos que
se cumple lo que se indica en el apartado c), de donde se deduce
que k tiene el mismo valor para ambos moviles.

Para un movil con MAS, la fuerza de recuperacién es F = —k - x.
En este caso:
2
T

Si las masas son iguales, ambos moviles tienen la misma
constante de elasticidad, ya que, como hemos razonado,
tienen el mismo periodo de oscilacion.

En la grafica se muestra que, en un mismo instante, el valor

de x del movil B es menor que el del movil A, por lo que la fuerza
recuperadora del moévil A es mayor que la del B en cada instante.
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23. | Las lineas siguientes representan la posicion frente al tiempo
para dos mdviles con MAS. Obsérvalas y responde:
X

\VAV/AWAS
VO VAV

(@]

a) ;Cual de los dos moéviles tarda mas en completar una oscilacion?
b) ;Cual de los dos mdviles tiene mayor energia mecanica?

c) Suponiendo que los dos mdviles tienen la misma masa, ;cual de ellos
se ve sometido a una mayor fuerza de recuperacion?

a) El movil A tarda mas en completar una oscilacién, ya que
la separacion entre maximos consecutivos es mayor en este caso
que en la gréafica B. Esto significa que su periodo de oscilacion
es mayor y, por tanto, tarda mas en completar una oscilacion.

b) Para un mdvil con MAS, la energia mecanica es:
Ew = Ec + E :ik-(Az—)@H—ikx2 :lkA2 [1]
2 2 2
La constante k vale:
2
k=m- [2“] (2]
T
Relacionando las expresiones [1]1y [2]:
2
Ey = —m. B g
2 T?
Suponiendo que ambos maviles tienen la misma masa (como
se indica en el apartado ¢), y dado que ambos tienen la misma
amplitud (A), la energia mecanica resulta ser inversamente
proporcional al cuadrado del periodo. La masa A tiene un periodo
de oscilacion mayor, lo que indica que tiene una energia mecanica
menor que la masa B.
c) Para un movil con MAS, la fuerza de recuperacion es F = —k - x:

2
T
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El movimiento arménico simple

Si suponemos que las masas son iguales, la constante de elasticidad
sera inversamente proporcional al cuadrado del periodo de
oscilacion. Esto significa que la constante recuperadora de la masa A
es menor que la de la masa B, ya que tiene un periodo mayor.

Para un mismo x, la fuerza recuperadora de la masa A es menor
que la de la masa B. Observando la grafica vemos que, dependiendo
del instante considerado, la x de la masa B puede ser mayor, menor
o igual que la de la masa A. Por tanto, no se puede predecir, con
caracter general, qué masa tendra mayor fuerza de recuperacion.

24. | Dos particulas tienen un MAS con la misma frecuencia y amplitud
y se mueven en la misma trayectoria. Si se cruzan en el centro
de la trayectoria, la diferencia de fase entre ellas sera:

a) w/2 radianes. d) =/4 radianes.
b) ~« radianes. e) =/3 radianes.
c) 3~w/2 radianes.

La respuesta correcta es la b), ya que en un movimiento gobernado
por una funcién senoidal esto equivale a un desfase de 180°
(invertir el signo) y, por tanto, se cruzaran en los mismos puntos
con sentido de avance opuesto.

25. | Una particula de masa m, que solo puede moverse a lo largo del eje OX,

se sitda inicialmente (¢ = 0) en la posicidon x = xp y se libera con velocidad
nula. Sobre ella actia una fuerza, dirigida segin el eje OX, F = —kx,
donde k es una constante positiva.

a) ;Qué tipo de movimiento realiza la particula? Describe analitica
y graficamente como dependen del tiempo su posicion, x(f), y su
velocidad, v({).

b) Para m = 0,1 kg, k= 30 N/m y xo = 0,5 cm, calcula las energias
cinética y potencial de la particula cuando pasa por x = 0.

(Aragén. Junio, 2006)

a) Describira un MAS, un movimiento oscilatorio a ambos lados
de la posicién de equilibrio (x = 0). La fuerza recuperadora sera
la que produzca la oscilacion, oponiéndose al avance
de la particula. El movimiento es siempre en la direccion
del gje X, ya que tanto el movimiento de la particula como
la fuerza recuperadora acttian en este gje.

Las ecuaciones que determinan la posicion y la velocidad
de un mavil con MAS son:

e x = A-cos(w-t+ ¢g)
_ax

oy =
dt

=—w-A-sen(w-f+ do)
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El enunciado especifica que para t=0, v=_0.
Por tanto:

O0=—-w-A-sen(0+ dg) > 0=sendg = ¢ =0

Elongacion:
\ [\ [
\ \
\
\ ]/ \ [
\ \
/
—A
Tiempo
Velocidad:
a4\ /M\

/
P -

o4 NS

— Vmax.

\/

Tiempo

Ambas graficas son funciones sinusoidales con el mismo periodo.
Las dos graficas estan desfasadas /2.

b) La energia potencial es:

E= Yty =1 .30.0=0
2 2

Para t=0, x=0,5cm:

05cm=A-cos(w-0) - A=0,5cm
o7

1
Por tanto:

Ec = %k (A - X% = %-30 -(0,005° —0) = 3,75-10" J
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26. | Estiramos un resorte 5 cm y lo dejamos oscilar libremente, resultando
que completa una oscilacion cada 0,2 s.

Determina:

a) La ecuacién que nos permite conocer su posicion en funcion del tiempo.

b) La velocidad y la aceleracion a la que estara sometido su extremo libre
a los 15 s de iniciado el movimiento. Interpreta el resultado.

a) El movimiento empieza en el punto de maxima elongacion: A= 0,05 m.
A partir del periodo calculamos la frecuencia angular:
w2 2 2™ 10rmad/s
T 0,2s
Con todos estos datos podemos expresar la posicién en funcion
del tiempo como:

x =A-sen(w-t+ do)
Parat=0, x= A:

A:A~sen(w-0+¢o)—>¢o=%

Por tanto:

X = 0,05. sen[lOﬂ b ;] m

b) La velocidad se obtiene derivando la expresion de la elongacion
con respecto al tiempo:
_dx _ dIA-sen(w -t + do)]

V= = =w-A-cos(w-f+ dg) —
dt dt

— v =10%-005- cos[lOw St 72‘] m/s

Parat=15s:

vt =15s) = 1571. cos[1oﬂ 15+ 2} —0mis

La aceleracion se calcula derivando la expresion de la velocidad
con respecto al tiempo:

S v _ dlw-A-cos(w-t+ o)l

- - = A-sen(w-f+ dg) =
at at %o

— a=—(10%)?-0,05- sen[lOw St 72‘] m/s?

Parat=15s:

a(t =15s) = —(10m)?-0,05- Seﬂ[lOT( <15+ g] = —4935 m/s?
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27.

28.

El valor de la velocidad es cero, por lo que el cuerpo estara
en alguno de los extremos (elongacion méxima). El valor
de la aceleracion correspondiente es el méaximo. Como

la aceleracion es de valor negativo, resulta que el resorte
estara proximo a su compresion maxima.

Una masa de 20 g realiza un movimiento vibratorio arménico simple

en el extremo de un muelle que realiza dos oscilaciones por segundo,

siendo la amplitud del movimiento 5 cm.

Calcula:

a) La velocidad maxima que llega a alcanzar la masa que oscila.

b) La aceleracion de la masa en el extremo del movimiento vibratorio
armoénico.

c) La constante del muelle.

(Cantabria. Septiembre, 2007)

a) Calculamos la frecuencia angular a partir de la frecuencia
de oscilacion determinada en el enunciado.

- 2 ciclos —2HZ 5 w=27-v =27 -2H7z —

1s

— w = 4rxrad/ls
La velocidad maxima a la que se mueve la masa puede obtenerse
a partir de:
Vs, = w+ A = 4rnrad/s-0,0o m = 0,63 m/s

b) La aceleracion a la que se mueve el MAS se calcula asi:
a=-w- x=-w-A=—(4n)?(rads)’- 0,06 m = —7,9 m/s?

c) Obtenemos la constante del muelle:
N

k=m-w = 0,02 (4r)? =316 —
m

Un objeto realiza un MAS. ;Cuales de las siguientes magnitudes
son proporcionales entre si?:

a) La elongacién y la velocidad.
b) La fuerza recuperadora y la velocidad.
¢) La aceleracion y la elongacion.

(Galicia. Septiembre, 2006)

a) La expresion de la velocidad en un MAS es:
V=w VA2 — x?

Por tanto, vy x no son directamente proporcionales.

227



228

29.

30.

El movimiento arménico simple

b) La expresion de la fuerza recuperadora del MAS es:
F=m-a=m-(—w-Xx)
Por tanto, la fuerza recuperadora y la velocidad
no son proporcionales entre si.
c) La expresion de la aceleracion de un MAS es:
4 dv _ dlw-A-cosw-t+do)] _

at at
=—w? A-sen(w-t+ do) = —w? - x

Por tanto, la aceleracion y la elongaciéon son magnitudes
directamente proporcionales.

Una particula que describe un movimiento arménico simple recorre
una distancia de 16 cm en cada ciclo de su movimiento, y su aceleracién
maxima es de 48 m/s2. Calcule:

a) La frecuencia y el periodo del movimiento.
b) La velocidad maxima de la particula.
(C. Madrid. Septiembre, 2006)

a) La aceleracion méaxima de un MAS se puede obtener a partir de:
a=uw-A.
Si en cada ciclo recorre 16 cm, su elongacion maxima es A =8 cm.
Con esto podemos obtener la frecuencia angular del MAS:

a=w Ao uw= /i _ |28 = 24 5rad/s
A 0,08 m

Como:
szwv—)uzi:M:&gHz
27 2%
El periodo es:
T = 1 = 1 =0,26s
v 39Hz

b) La velocidad maxima de una particula es:
Vv=w-A=245brad/s-0,08m = 1,96 m/s

Una particula oscila segtin un movimiento arménico simple de 8 cm
de amplitud y 4 s de periodo. Calcula su velocidad y aceleracion
en los siguientes casos:
a) Cuando la particula pase por el centro de oscilacion.
b) Medio segundo después de que la particula haya pasado
por uno de los extremos de la trayectoria.

(P. Asturias. Junio, 2003)
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Podemos obtener la frecuencia angular del MAS con el dato
del periodo:
w:2i:2—ﬂ:1rad/s
T 4s 2

a) Cuando la particula pasa por el centro de oscilacion, la elongacion
es nula (x=0):

oV —w A — X = %-\/0,082 —0= % 0,082 = 0,126 m/s

e g=—0 - x=—w-0=0

b

Rasd

Necesitamos conocer las expresiones de x, vy a en funcion
del tiempo:

x = A-cos(wt + ¢o)

Obtengamos la fase inicial. Suponiendo que comienza
su movimiento en la posicion de equilibrio: =0, x = O:

0=A-COS(w-O+¢0)+O:cos¢Oaq)(,:%rad

Entonces:

X:0,0S-COS[“-H—“]m
2 2

Derivando la posicion:

V= & = dlA - cos(wt + ¢o)] = —A-w-sen(wt + do) =
at dt

= -0,08- % . sen[;Y -t + ;] m/s

Y la aceleracion es:
2
a=—-w- -x= —[“] .0,08 - cos[“ S+ 7t] m/s?
2 2 2
Teniendo en cuenta el valor del periodo, la particula tarda 1 s
en llegar desde la posicion de equilibrio a un extremo. Tenemos

que calcular x, vy aenelinstante t=1,5s:

e x(t=15s)=0,08- cos[“zT 15+ EJ — _0,057m

e v(it=15s)=-008 . sen[“ 15+ “J — 0,089 m/s
2 2 2

2
ea(t=15s)=-w?x(t =15s) - [;] -(=0,057) = 0,141 m/s?
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31.

El movimiento arménico simple

Un cuerpo de masa M = 0,1 kg oscila arménicamente en torno
al origen O de un eje OX. En la figura se representa la aceleracién
de M en funcion del tiempo.

a(m/s?)
10

|IARAR
IR AR

10 t(s)
0 0,1 0,2 03 04

a) Determina la frecuencia y la amplitud de oscilacion de M.

b) Determina y representa graficamente la energia cinética de M
en funcion del tiempo.

(Aragén. Junio, 2007)

a) La frecuencia de oscilaciéon de la masa seré la misma
que la frecuencia de oscilacién de su aceleracion.
Sus periodos y frecuencias angulares también son coincidentes:
T=0,2s. Por tanto:

wzz—ﬂ: o =107rad/s - w = 2w —
T 0,2s
AN 10~ rad/s _5Hy
27 27w
Calculamos la amplitud con el dato de la aceleracion maxima

del MAS:
e, = W’ - A=10ms> — 10 = (10m)* - A =

A= 10 _ 1,013-10?m = 1,013cm

(10w)?

b) La energia cinética instantanea en un MAS se corresponde
con la siguiente expresion:
E. = lmv2 = %m ~w? - A? - [cos(w - )2

Identificando los términos con los datos que tenemos se obtiene
la expresion:

£, = %-0,1 (107 - (1,013 10-2) - [cos (10 - D —

— Ec = 5,06-102 - [cos(10mw - ) J
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Representacion gréafica:

EcJ)
0,006
HEEEEEEEEEEREEEN
0,004 ++——++—1 T SEES AR B T —
0,002 111 T T v T Y v N N A NN
0 t(s)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a) En un movimiento arménico simple, ;cual es la relacion
entre la energia total y la amplitud?

b) Un oscilador arménico se encuentra en un momento dado
en una posicion igual a la mitad de su amplitud (x = A/2).
¢Cual es la relacion entre la energia cinética y potencial
en ese momento?

(Cantabria. Junio, 2003)

a) En un MAS la energia mecénica total en cada punto se puede
obtener a partir de:

1

EM:E(:‘FEPZE/(’(Az*XZ)‘Fl 1

—kx? = kA
2 2

Por tanto, la energia mecanica total es funcién del cuadrado
de la amplitud.

b) Las energias cinética y potencial en un MAS se pueden calcular

a partir de:
L EP = l!()(2
2
* £ :%mv2 :%m-w2~(A2—X2):lk~(A2—x2)

Calculamos la relacién entre ambas:

1 -(AZ—XZ)
E. A2 —x?

e = —>
Ep % ) X2
X
2
g 1 I
2 4
E¢ _ _ _3
EP A 2 AZl
2 4
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33.

34.

35.

El movimiento arménico simple

Supdn un moévil que describe un MAS con una amplitud igual a 10 cm
y con una frecuencia de 0,2 Hz. ;En qué punto de su trayectoria
las energias cinética y potencial coinciden?

Veamos las expresiones de la energia cinética y potencial en funcién
de la posicion del MAS:

° Ep:lkxz
2

* Ee i o lpew o= e w0
2 2 2

Queremos determinar en qué punto se igualan:

Ep = Eca%x _% X=(A-x?)52x>=A >

0,1m

5 R

De dos resortes con la misma constante elastica k se cuelgan sendos
cuerpos con la misma masa. Uno de los resortes tiene el doble de longitud
que el otro. ;EI cuerpo vibrara con la misma frecuencia? Razone

su respuesta.

(Castilla y Leén. Junio, 2006)

k=m-w=m-0Cm) > v= /L
m - 4x?®

Se deduce que la frecuencia depende de la constante elastica

y la masa, pero no de la longitud del muelle. Como la constante k
y la masa de los cuerpos es la misma, la vibracién tendra la misma
frecuencia aunque varie la longitud del resorte.

— X = =7,07-10%m = 7,07cm

Tenemos:

A un muelle de constante elastica k le colocamos una masa mg. Al estirarlo
un valor A, comienza a oscilar con una frecuencia angular o pulsacion wy,
teniendo una energia cinética maxima Ej y una velocidad maxima v;.

Si al mismo muelle en lugar de m, le colocamos una masa 4my

y lo estiramos el mismo valor A, en funcién de wg, Eg y Vo, determinar:

a) La nueva frecuencia angular.

b) La nueva energia cinética maxima.

c) La nueva velocidad maxima.

(Cantabria. Junio, 2005)

La expresion que permite determinar el valor de la constante elastica k
en funcion de los parametros dados en el enunciado es: k = m - w2.
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La velocidad maxima es v=w - A, y la energia cinética de un MAS se

obtiene como £ = Emv2 , por lo que la energia cinética maxima sera:

E. = lmv2 = lm-(w~A)2
2 2

a) Definimos la frecuencia angular en funcion de la constante k:

| k k
w=,— D> w =,[—
m My

Llamamos w' a la nueva frecuencia angular:

, }k / k 1 }k 1
W =,— = =, = < -Wo
m' 4m 2 mo 2

b) Llamamos E¢ a la nueva energfa cinética:

E(';: 1m"(UJ"A)2_1'4'/770‘[1())0'/4]2: if77o '(U)Q’A)gZECO
2 2 2 2

Asi, la energia cinética méaxima no ha variado.
¢) Llamamos v' a la nueva velocidad maxima, que seré:
1 1

Vi=w-A=—uwy- A==V
2W0 > 0

Un bloque de 0,5 kg cuelga del extremo inferior de un resorte

de constante elastica k = 72 N - m~1. Al desplazar el bloque
verticalmente hacia abajo de su posicion de equilibrio comienza a oscilar,
pasando por el punto de equilibrio con una velocidad de 6 m - s—1.

a) Razone los cambios energéticos que se producen en el proceso.
b) Determine la amplitud y la frecuencia de oscilacion.
(Andalucia, 2006)

a) Observamos los cambios energéticos producidos en la oscilacion de un

MAS producida por un resorte, tal y como se plantea en el enunciado:

= T = >
=7 =27 =
=14 = —, T
S = =3
pY — ‘_’_) 4

Q
3
gz
3 =
o 3
=)
Ep
I
I
I
I
I
I
I
'A
— -
M
ot !
c :
=
o
= !
o !
) I
A A
PV
o :
| |
| 1 !
| 1 !
| 1 !
I
! j I
I ox
b

Ec=0 Méaximo
1 estiramiento
=gk # G=—k-R g 7o
=0 fg- % k- A2
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37.

El movimiento arménico simple

Asi pues, la energia mecanica total es constante, de acuerdo
con el teorema de conservacion de la energia mecanica.

E
Ee (x) + Ep (x)
EP (x)
Ec (x)
—A 0 +A X

En el punto de equilibrio del oscilador la energia potencial

sera nula, y la energia cinética seréd maxima e igual a la energia
mecanica total. En los extremos de la oscilacion la energia
cinética sera nula y la energia potencial seréa igual a la energia
mecanica total.

b) Como se puede observar en el gréfico del apartado anterior,
al pasar por el punto de equilibrio se tiene la velocidad
maéaxima del MAS, v=w - A. Por otra parte, conocemos
el valor de la constante de elasticidad del resorte, que en funcién
de la frecuencia angular puede expresarse como k = m - w?.
A partir de este ultimo dato obtendremos el valor de la frecuencia

angular:
W= /L = 2l = 12rad/s
m 0,5kg
Por tanto:
A:L: 6m/s — 05m
w 12rad/s

Un muelle se deforma 12 cm cuando se cuelga de él una particula
de 2 kg de masa.
a) Determina la constante elastica k del muelle.

b) A continuacion se separa otros 10 cm de la posicién de equilibrio
y se deja oscilar en libertad. ;Cuales son la frecuencia
angular y el periodo de oscilacién en estas condiciones?

c) Escribe la ecuacion de la posicion de la particula en funcion del tiempo.
(g=9,81 m/s2)
(Castilla-La Mancha, 2006)
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a) A partir del peso:
P=—-m-g=F=-k-x—>
2
m-g _ 2kg - 9,8m/s :163,33ﬁ
X 0,12m m

— k =

b) Calculamos la frecuencia:

K=m o - w= /i _ [16333NM _ g 04 ragss
m 2kg

Y el periodo:

T=2n |7 =on. _ 2k _ 4055
K 163,33 N/m

Tanto la frecuencia angular como el periodo de la oscilacién
son independientes de la amplitud del MAS.

c) Consideramos que el movimiento se inicia en su posicion
de elongacion méaxima. Utilizamos la ecuacion cosenoidal del MAS,
ya que la funcion coseno es maxima en t = 0.

X=A-cos(w-1)=0,1-cos(9,04-t)m

Un cuerpo de 200 g de masa esta en reposo y colgado de un muelle
cuya constante elastica es de 5 N/m. Se tira de dicho cuerpo con

una fuerza de 0,3 N y se le abandona libremente. Suponiendo ausencia
de rozamiento:

a) Calcular la amplitud y la pulsacion del movimiento vibratorio.
Proporcionar la expresion matematica de la ecuacion del movimiento

vibratorio armédnico simple (suponer que en t = 0 la constante de fase
es 3w/2).

b) Determinar los valores maximos de la velocidad y de la aceleracion
de dicho movimiento vibratorio.

(P. Asturias. Junio, 2005)

a) La expresion de la fuerza en funcion de la elongacion es:
F = —kx. Cuando se tira del cuerpo para luego liberarlo, se le lleva
a su elongaciéon méaxima. Conociendo la constante del resorte
y la fuerza que se ha aplicado (la fuerza de recuperacion sera
equivalente, pero de sentido contrario), se puede obtener la
amplitud resultante:

Fek-Asa=l - 03N

= =0,06m =6cm
k 5N/m

Teniendo en cuenta que:

k=m-w > w= Kk _ |5N/m = 5rad/s
\'m 0,2 kg
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Con los resultados obtenidos:
x = 0,06 - sen[5t + 32“] m

b) Se calculan los valores solicitados:
® Vi = w-A=Dbrad/s-0,06m = 0,3m/s
® Gy = w’ - A=25rad/s-0,06m = 1,5m/s?

39. | De un resorte de 40 cm de longitud se cuelga un peso de 50 g de masa
y, alcanzado el equilibrio, la longitud del resorte es de 45 cm. Se estira
con la mano el conjunto masa-resorte 6 cm y se suelta.

Obtener:

a) La constante del resorte.

b) La ecuacion del MAS que describe el movimiento.
c) Deduce la ecuacion de la energia potencial elastica.
(g=9,8 m/s?)

(Galicia. Septiembre, 2007)

a) Como al colgar la masa el conjunto se ha estirado
de 40 a 45 cm, resulta que la masa ha producido
una elongacién de 5 cm. Conocida esta, obtendremos
la constante k a partir del peso:

P=-m-g=F=-k-x—>

m-g _ 0,05kg-9,8N/kg
x 0,05m

Consideramos que el movimiento se inicia en su posicién

de méaxima elongacién. Describiremos el movimiento mediante

una funcion cosenoidal, ya que la funcién coseno es méaxima
ent=0:

-k = = 9,8 N/'m

b

=

X = A-cos(w-t)

De acuerdo con el enunciado, la elongacion maxima sera
A =6 cm. Calculamos la frecuencia angular:

K=m o —w= | = [2BNM s
m 0,05 kg

Por tanto:
x = 0,06 -cos(14 -t) m

c) La energia potencial es:

[ %kxz _ %k A cos(w- D = %9,8-0,062 Tcos(14- D —

— Fp =1,76-102 -[cos(14-1)F* J
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41.

Para el resorte del ejercicio anterior, determina el valor de la velocidad
y la aceleracion cuando se encuentra a 2 cm de la posicion de equilibrio.
Haz un estudio del signo que tendran estas magnitudes.

Suponemos x > O por debajo de la posicion de equilibrio (inicio: muelle
estirado). A 2 cm de la posicién de equilibrio (por debajo), x > O.

Velocidad:
v=uw VA — x* =14radss /0,062 m? — 0,022m? = 0,79m/s
Aceleracion:

a=—-wx=—14rad/s)? - 0,02m = —3,92 m/s?

.\",
Nl

AAN
VWV
-

Maximo _> - = Méxima
N o > = = .
estiramiento (inicio) <= e == compresion
—
-

(x>0)

A2cmdela| —A----- e TR, Sy
posicion <
de equilibrio 4 --- Equilibrio
1

2 k. A2
fopers =Gk R E= LA
EP:O

El signo de la velocidad sera positivo mientras el muelle

se esté estirando, y negativo mientras se esté comprimiendo.
El signo de la aceleracion serd el contrario: negativo cuando
se estéa estirando y positivo cuando se esta comprimiendo.

Para medir el tiempo construimos un reloj de péndulo formado
por una bola metalica unida a una cuerda. Lo hacemos oscilar de manera
que en los extremos toque unas laminas metalicas.

a) ;Cual debe ser la longitud de la cuerda si queremos que de un toque
al siguiente haya un intervalo de tiempo de 1 s?

b) Con el tiempo, es muy probable que la cuerda se estire. ;Significa
esto que nuestro reloj va mas rapido o mas lento?

Dato: suponemos que el péndulo es ideal y que estamos en un lugar
enqueg=9,8m-.s2
Si queremos que dé un toque cada segundo y las ldminas se colocan
a ambos lados, el periodo total de oscilacion del péndulo sera T=2s.
En el libro del alumno se ha deducido que para un péndulo:
g ) g g _ 98ms* 98

= =w 5 L== =
L w? [27‘]2 2W2 w2
T 2s

m = 0,993 m
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42.

El movimiento arménico simple

La relacion entre la longitud del hilo y el periodo de oscilacion
del péndulo viene dada por la expresion:

T =2n. |—
g
Si L aumenta, aumentara también T y, con esto, sera mayor
la separacion entre toques sucesivos. Esto significa que la velocidad
disminuye y el reloj va mas lento.

Un cuerpo de 5 kg se desplaza sobre una superficie sin rozamiento

a una velocidad de 3 m/s. En un momento dado impacta con un resorte
y queda unido a él vibrando como un oscilador arménico. Si el muelle
tiene una constante kK = 750 N/m, determina:

a) La maxima compresion que puede alcanzar el muelle.

b) La velocidad del oscilador cuando se encuentre a la mitad
de la compresion maxima.

a) La energia cinética del cuerpo que se desliza se transforma en energia
potencial elastica del resorte. La energia cinética inicial coincide
con la energia potencial del resorte en estado de compresion maxima.

LNV

NS

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia:
EMl = EM2 4 ECl + EPl = EC2 + EPZ - EC] = EPZ

Calculamos la energia cinética que tenia el cuerpo
en su movimiento:

£, = %va _ %5kg L3 (iR = 22,5

Esta energia coincide con la energia potencial maxima del resorte:

o :%k.Az —>A—\/ P —\/2 225) _ hoasm

k 750 N/m

La maxima compresion que puede alcanzar el muelle
es A=0,245m.
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b) La velocidad se puede expresarasi: v = w- VA . A partir de k:

K=m-o? - w= l /75§N/m — 12,25 radfs
ke

Entonces:
v=w - VA —x% =

2
=12,25rad/s - \/(0,245 m)” — [0'2‘;5”“] =26m/s

Un cuerpo de 5 kg se desplaza sobre una superficie cuyo coeficiente
de rozamiento es 0,2 a una velocidad de 3 m/s. En un momento dado
impacta con un resorte y queda unido a él vibrando como un oscilador
armoénico. Si el muelle tiene una constante k = 750 N/m, determina:
a) La maxima compresién que puede alcanzar el muelle.

b) La distancia que recorre el oscilador hasta pararse.

a) En este caso, la energia cinética del cuerpo que se desliza
se invierte en energia potencial elastica y en vencer el trabajo
de rozamiento mientras se alcanza la compresion maxima.

*******

*******

El balance es el siguiente:

ECIEPe\a'snca-i-FR'A%%m'VZZ%k'AZ-FH'mg'A%

—>%~5~32:%~75O'A2+O,2~5‘9,8~A N

—225=375-A2+98-A—> A=0232m

Como vemos, debido al rozamiento la amplitud es menor
que en la actividad anterior.

b) El resorte estara oscilando hasta que toda la energia cinética
inicial se haya transformado en trabajo de rozamiento.
Calculamos el espacio que ha recorrido el cuerpo:

%m~v2:u~mg's—>%~5~32:O,2~5~9,8~s—>s:2,3m
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44. | La grafica representa la fuerza

que debe hacerse para estirar 5

|5
(&)

un muelle en funcién de su

alargamiento. ;Cuanto vale

la constante recuperadora

del muelle? ;Cuanto trabajo

hay que hacer para estirar el muelle

30 cm a partir de su longitud

natural? 0

40 | Lilcm)

(Catalufa. Septiembre, 2007)

Dado que F = kx, si identificamos x = L en la grafica, resulta
que la constante recuperadora sera la pendiente de la misma:
K — 200N
4 m
Podemos calcular el trabajo como la diferencia de energia potencial
entre ambos puntos. En su longitud natural, la energia potencial
es nula. A 30 cm de la posicién de equilibrio:

Ep = %kxz = %-500N/m (0,3m) =2250=w

= 500N/m

45. | Un estudiante dispone de un muelle y de cuatro masas (M), las cuales
suspende sucesivamente del primero y realiza experimentos de pequefias
oscilaciones, midiendo en cada caso el periodo de oscilacién (7).
El estudiante representa los resultados experimentales segtin se muestra
en la figura.
72 (s?)
04

0,3

0,2

0,1

0,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 M(g)

Se pide:

a) Determinar la constante elastica del muelle.

b) Justificar fisicamente el comportamiento observado.
(P. Asturias. Junio, 2006)
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a) Necesitamos determinar la pendiente de la recta resultante
de las observaciones.

Para ello, tomamos dos puntos de la misma, expresando
las cantidades en unidades del Sl:

e A(0,05, 0,13).
e B(0,2,0,42).
La pendiente sera:
4 Ay 042-013

= 1,933
Ax 0,2-0,05

0,2

0,1

0,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 M(g)

Tenemos en cuenta que:

Queda:
2 2
1033 = 4% k= A _ 20 40 N/m
P 33

i

b) Cuando se estira el muelle aparece una fuerza recuperadora
que le obliga a realizar un movimiento arménico simple.
Como se ha deducido en el libro del alumno, el cuadrado
del periodo de oscilacion es directamente proporcional
a la masa del resorte.
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46.

El movimiento arménico simple

Un astronauta realiza un viaje espacial a un planeta del Sistema Solar.
Durante su aproximacion determina, con sus aparatos de telemetria,

el radio de dicho planeta, que resulta ser R = 3,37 - 10® m. Una vez

en la superficie del planeta utiliza un péndulo simple, formado

por una pequeia esfera de plomo y un hilo de 25 cm de longitud,

y realiza el analisis de sus oscilaciones, variando la amplitud angular

de la oscilacion (0) y midiendo, en cada caso, el tiempo (f) correspondiente
a 5 oscilaciones completas del péndulo. El astronauta representa

los valores experimentales segtn la grafica:

8,0

7,5

7.0 0 (°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a) Comentar fisicamente los resultados mostrados en la figura.
b) Determinar la masa del planeta.
Dato: G = 6,67 - 10~ 11 N . m?/kg2.

(P. Asturias. Septiembre, 2006)

a) El periodo del péndulo se relaciona con su longitud y el valor de g

en el punto donde oscila:

L

T=2x |—

g
De acuerdo con la deduccién que se recoge en el libro del alumno,
el periodo es independiente de la amplitud angular siempre
que esta no exceda de 15° ya que, para valores mas altos,
no se cumple la simplificacion 6 = sen 0.

En la grafica se observa que el tiempo que tarda el péndulo

en dar cinco oscilaciones (y, por tanto, su periodo) aumenta

a medida que aumenta la amplitud angular. Para amplitudes
mayores de 15° el movimiento del péndulo deja de ser arménico.

b) En la grafica leemos que el periodo del péndulo es:
_ Tiempo _ 84s
N.° de oscilaciones 5 oscilaciones

=168s



SOLUCIONARIO

(MAS)

47.

Con este dato calculamos g en la superficie del planeta:
42 - 42
T? (1,685)?
Como se estudi6 en el tema 2, el valor de gen la superficie
del planeta es:

-0,25m = 3,5m/s?

g:

g-R*>  35-(337-10°

= 6,55-10° kg
G 6,67 -10°11

g:G-%—HW:

Se construye un péndulo colgando un cuerpo de 1 kg de una cuerda
de 1 m. Se le hace oscilar de manera que el cuerpo llega a subir hasta
una altura de medio metro en la posicion mas elevada. Calcula

la velocidad en el punto mas bajo de las dos formas siguientes:

a) Utilizando el principio de conservacion de la energia.
b) Considerando que describe un MAS.
c) Explica las diferencias que se obtienen entre ambos resultados.
a) Segun el principio de conservacion de la energia:
Ewn = Ems = Eca + Epp = Ecg + Epg = Eca = Epg
Tomando como cero de energia potencial la que tiene la bola en A:

%ﬁvfi = shgh — #—I

>vp=+2-g-h =2.98.05 =3,13mss
b) Si describe un MAS, en el punto mas bajo / i L: Lm
de la trayectoria tendra una velocidad: I,’ ! ‘\\
Vs, = w- A= 2n A ;’I i \\\
El periodo del péndulo es: Bab Lol

g 9,8 m/s?

Calculamos A por medio
de la relacion trigonométrica: 0,5cm

A= J0m?-(0,5m? =087m

Entonces:
Vimax, = zl A= zi . O,87m = 2,73m/8
T 2s o

¢) El movimiento de este péndulo no corresponde realmente
a un MAS, ya que la amplitud angular excede con mucho los 15°
en los que se admite la equivalencia 6 = sen 6.

cos 0 =0,5/1 - 6 =arc cos 0,5=60°
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El movimiento
ondulatorio.
El sonido

PRESENTACION

e Estudiamos en este tema el movimiento ondulatorio como
la propagacion en un medio de un movimiento vibratorio arménico
simple. Es la primera vez que se hace un estudio similar en la etapa
preuniversitaria, y habra que hacer esfuerzos para que el alumnado
comprenda ciertos fenémenos desde el punto de vista cientifico,
al margen de algunas preconcepciones que derivan de su experiencia
o de informaciones presentadas por los medios de informacion.

e Ademas de estudiar los fendmenos ondulatorios con caracter general,
ejemplificaremos algunas de sus particularidades
en el estudio del sonido. El alumnado con conocimientos musicales
encontrara en este tema explicacion a algunos fenémenos
y conceptos que maneja en otros campos.

OBJETIVOS

e |dentificar el movimiento ondulatorio como la propagacién en el espacio
de un movimiento vibratorio armonico. Reconocer distintos tipos de ondas.

e Comprender el fenémeno del transporte de energia sin que se produzca
transporte de materia.

e Comprender el movimiento ondulatorio como un movimiento doblemente
periédico, con respecto al tiempo y al espacio.

¢ Distinguir entre aspectos relacionados con la propagacion del movimiento
ondulatorio (por ejemplo, su velocidad) y el movimiento de las particulas
del medio que se ven afectadas por la perturbacion.

e Conocer las magnitudes fisicas que caracterizan una onda.

e |nterpretar la ecuacion matematica correspondiente a un movimiento
ondulatorio y reconocer en ella las magnitudes fisicas que caracterizan
la onda.

e Conocer los efectos relacionados con la propagacién de la energia
que acompafia a una onda. Comprender la variacion de la amplitud
o0 la intensidad de la onda con relacion a su distancia al foco
de la perturbacion.

e Comprender el principio de Huygens y utilizarlo para explicar las
propiedades del movimiento ondulatorio, especialmente aquellas gue no
se pueden explicar de otro modo, como las interferencias o la difraccion.

e Reconocer el sonido como una perturbacion ondulatoria y relacionar
algunos fenémenos conocidos con las propiedades del movimiento
ondulatorio.

e Reflexionar acerca de la contaminacién acustica, causas y modos de evitarla.
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CONTENIDOS

El movimiento ondulatorio.

Conceptos

Aspectos fisicos del movimiento ondulatorio.
Distintos tipos de ondas.

Estudio matematico del movimiento ondulatorio. Ecuacion

de la onda y su relacién con las caracteristicas de la misma:
periodo, frecuencia, longitud de onda, velocidad de propagacion
y desfase.

Caracteristicas del movimiento de los puntos del medio
que son alcanzados por una onda armonica: velocidad y aceleracion
en funcién del tiempo y de la posicion.

La propagacion de energia por las ondas arménicas. Concepto
de potencia e intensidad y relacion de estas magnitudes
(junto con la amplitud de la onda) con la distancia al foco,
para distintos tipos de ondas.

Teoria acerca de la propagacion de las ondas.
Principio de Huygens.

Propiedades de las ondas: reflexion, refraccion, interferencias,
difraccién y polarizacion. Estudio especial de las interferencias
que producen ondas estacionarias.

El sonido, un ejemplo de movimiento ondulatorio.

Particularizacion para el sonido de las propiedades de las ondas.
Aplicacion a casos de instalaciones sonoras e instrumentos
musicales.

Cualidades del sonido.
Aplicaciones del sonido.
Contaminacién sonora.

Procedimientos,

Adquirir soltura en el estudio matemaético de un movimiento a partir

destrezas de las observaciones que de él se pueden realizar.
y habilidades e Habituarse a observar un mismo fenémeno desde dos perspectivas
diferentes: temporal y espacial.
e Adquirir destreza en la interpretacion de graficas y obtener datos
representativos a partir de las mismas.
Actitudes e Asumir que la suma de dos fendmenos no siempre produce

un fenémeno de mayor magnitud (comprender las interferencias
constructivas y destructivas).

Comprender la importancia de los modelos matematicos
para el conocimiento de ciertos fenémenos.

Reconocer el papel de la fisica en la comprensiéon de fenémenos
aparentemente distantes, como la musica.



PROGRAMACION DE AULA

El sonido

EDUCACION EN VALORES

Los conceptos que se manejan en este tema tienen amplia repercusion en aspectos
no académicos, 1o que puede ser aprovechable para una educacion en valores.

1. Educacion para la salud

El sonido es un tipo de onda que se aprovecha para construir aparatos

de reconocimiento y diagnostico. Ademas de los consabidos radares, interesa

que el alumnado conozca la ecografia como técnica de diagndéstico clinico con una
incidencia para el organismo mucho menor que las radiaciones electromagnéticas
que se emplean en las radiografias convencionales. Este conocimiento le puede
ayudar a enfrentarse sin temor a estudios que requieran esta prueba.

La costumbre reciente de escuchar musica u otros sonidos por medio de cascos
puede provocar consecuencias nocivas para la salud auditiva de las personas.

Es importante hacer ver a los alumnos la necesidad de controlar ellos mismos el uso
de estos aparatos, adaptando el volumen a niveles que no les resulten dafiinos.

2. Educacion civica

Los ruidos suelen ser causa de conflicto social. Es importante que el alumnado
conozca los modos en que se mide el nivel de ruido y su incidencia en la salud.
Todo ello les puede llevar a ser mas respetuosos con sus conciudadanos.

3. Educacion para el consumidor

Las especificaciones de muchos aparatos que compran los jovenes incluyen
magnitudes cuyo significado se estudia en este tema. Puede ser interesante hacer
una recopilaciéon de las que aparecen en una serie de articulos de uso frecuente
y estudiar su significado.

CRITERIOS DE EVALUACION

1.

2.

~

10.

Partiendo de la ecuacion de una onda, obtener sus caracteristicas, como periodo,
frecuencia, longitud de onda o velocidad de propagacion.

Conociendo los parametros caracteristicos de un movimiento ondulatorio, deducir
la ecuacion de la onda.

Relacionar la ecuacion de una onda con la grafica que la representa, y viceversa.

Estudiar la amplitud o la intensidad de una onda a una determinada distancia
del foco, para distintos tipos de onda.

Identificar la onda que resulta de la interferencia de dos ondas coherentes
a una cierta distancia de los focos. Reconocer cuando se produce una interferencia
constructiva y cuando una destructiva.

Reconocer una onda estacionaria y relacionarla con las ondas que la originan.
Conocer el fendbmeno de difraccion e identificar una situacion en la que se puede producir.
Estudiar una onda sonora desde el punto de vista de cualquiera de los aspectos
relacionados anteriormente.

Identificar las caracteristicas del sonido. Conocer las unidades del nivel de intensidad
sonora (decibelio, dB).

Analizar una situacion donde se produzca contaminacién sonora y proponer

alglin método para reducirla.
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El movimiento ondulatorio.

1. La ecuacion de una onda es:

y(x,) =20 -sen[2 -7 -(8-t— 0,01 . x)]
medidas x e y en centimetros y £, en segundos. Determinar la amplitud,
la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de propagacion.

(Extremadura. Septiembre, 2006)
Comparamos la ecuacion de esta onda con la ecuacion general

que muestra la elongacién de un punto en funcién del tiempo
y su posicién medida desde su foco:

gﬂ.[tix
T N

Cuidado: no confundir
v (frecuencia)
con v (velocidad).

y =A-sen

e Amplitud: A=20cm.
. 1 .
e fFrecuencia: v = - Comparando con la ecuacién de la onda:

8f=v-f >v=28Hz
e | ongitud de onda. Comparando con la ecuacién de la onda:
0,0l-)(-{—>>\—1000m_1m
e Velocidad de propagacion:

v:%:x-u:lm-8Hz:8m/s

2. Discuta razonadamente como variaran, en un movimiento
ondulatorio, las siguientes magnitudes cuando aumentamos
la frecuencia de la onda:

a) Periodo. c) Velocidad de propagacion.
b) Amplitud. d) Longitud de onda.
(Castilla y Leén. Septiembre, 2006)

Para analizar su dependencia con la frecuencia debemos expresar
cada una de las magnitudes en funcién de la misma.

a) f = % ->T= % Son inversamente proporcionales. Por tanto,

al aumentar la frecuencia de la onda disminuira el periodo.
b) La amplitud y la frecuencia son independientes.

c) Vp = % = X\ - . Son directamente proporcionales. Por tanto,

al aumentar la frecuencia de la onda aumenta también la velocidad
de propagacion.




SOLUCIONARIO

El sonido

d) vp = % =XN-f>X= Vf—p Son inversamente proporcionales.

Para una onda que se propague a una determinada velocidad,

cuanto mayor sea la frecuencia, menor sera la longitud de onda.
(Nota: en algunos textos se representa la frecuencia con la letra f,
aunque también es habitual representarla con la letra v. Conviene que
los alumnos se habitlen a ambas notaciones.)

Sea una onda arménica transversal propagandose a lo largo de una cuerda,
descrita (en el SI) mediante la expresion:

y(x, t) = sen (62,8x + 314t)
a) ;En qué direccion (sentido) viaja la onda y cudl es su velocidad?

b) Calcular su longitud de onda, su frecuencia y el desplazamiento
maximo de cualquier elemento de la cuerda.

(P. Asturias. Junio, 2006)

a) Dado que el signo que se utiliza es el positivo, resulta que la onda
viaja en el sentido negativo de las x. La velocidad es:

PN
Vp = ? = )\ -V
En general:
t X
y =A-sen Zﬁ'[i]
T X
Identificamos términos en la expresion de la onda:
. 2‘R~£:314-/—)TZZiZO,OZS—)V:i:ESOHZ
T 314 T
. 2ﬂ-1:62,8-/—>x: 2T _01m
X 62,8

Por tanto:
Vo =X-v=50m-01Hz =5m/s

b) En funcién de lo obtenido en el apartado anterior: v = 50 Hz,
X =0,1m.Y, ademas, A= 1 m (elongaciéon méxima de la onda).

En una cuerda se propaga una onda cuya ecuacion viene dada
por y(x, t) = 3 - sen (6t — 2x), donde x viene en metros, y t, en segundos.
Calcula:

a) La velocidad de propagacion de la onda.
b) La aceleracién a los 5 s de un punto de la cuerda situado a 1 m del origen.

c) La diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda separados
una distancia de 2 m.

(Canarias. Septiembre, 2007)
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El movimiento ondulatorio.

a) La velocidad de propagacion de la onda es: v, = N T.

Deduciremos los parametros comparando la expresion
del enunciado con la ecuacién de una onda:

y =A-sen 2w-[tix
T X
Comparando:
-2w-1=6/—>7=2—“=ls
T 6 3
'ZW-AZZX—)X:Z—WZWI’]’]
PN 2
Por tanto: N
vp:—:iz3m/s
T /3

b

=

Se puede obtener la aceleracion con la que vibran los puntos del
medio derivando la expresion de la velocidad con respecto al tiempo:

dy _ dIA-sen(wt+ kx + ¢l _

Vy = — =
dt dt
=w-A-cos(wt + kx + ¢o) —
g = dvx _ dlw- A-cos(wt £ kx+ ¢l _

dt at
= —w? - A-sen(wt £ kx + dg) = —w? - y

Teniendo en cuenta que w = 6 rad/s:
a=—w’-y=-6-3-5en(6-5-2-1) = —29,26 m/s°
c¢) Ahora:
e yi(x,t) = 3-sen(6t — 2x)
o yo(x +2,t)=3-sen6t —2-(x + 2)]

El desfase es:
bp—dy =[6t—2-(x+2)]— (6 —2x) =
=pf — 26 —4-pf — 24 = —4rad

Los puntos estan desfasados un angulo ¢ = 4 rad.

La ecuacion de una onda arménica que se propaga por una cuerda es:
y(x, t) = 0,002 - sen (4x + 300¢)

Calcula:

a) La amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda.

b) La velocidad de propagacion. ;Qué sentido tiene, negativo o positivo?

c¢) La velocidad transversal maxima de un punto cualquiera de la cuerda.

d) Representa la onda en funcién de x para t = O s.

(Cantabria. Septiembre, 2005)



SOLUCIONARIO

El sonido

a) ldentificaremos los términos a partir de la expresion general
de la onda arménica:
O . [t + X]
T

A

Suponemos que las magnitudes se expresan en unidades del Sl.
e Amplitud: A= 0,002 m.
e Periodo:

y =A-sen

2w-i:300-/—>T=2i:o,021s
T 300

e Frecuencia:
1 1 300 4
= —8S

vV=— = = 4775 Hz
T 27 S 27
300
¢ | ongitud de onda:
on X af n= 2 1s7m
A 4

b) Dado que en la ecuacion de onda se usa el signo positivo entre
los dos términos de la fase, el sentido de avance del movimiento
sera contrario al de avance de las x; en consecuencia, la velocidad
seréa negativa (retroceso). Calculamos v,:

N 1,57 m

Vp = — = = 74,76 m/s
T 0021s

¢) La velocidad se calcula derivando la posicion con respecto al tiempo:
dyx  dlA-sen(wt £ kx + do)l

a at a

= w-A-cos(wt + kx + dog)

Vy =

Por tanto:
Vimax, = w-+ A = 300rad/s-0,002m = 0,6 m/s

d) La expresion de la ondaen t= 0 es:
y(x,t = 0) = 0,002 - sen(4x)

y(m)
%% NN A
NN A R
P 1 0 4 w3 o v
~0,001 \ | \\ II \\ II \\ II X (rad)
0,002 \/ \/ \
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El movimiento ondulatorio.

6. En un medio indeterminado se propaga una onda transversal y plana,
representada por la ecuacion:

y=0,20 - cos w(4t — x)
En unidades del SI, calcule:
a) La velocidad de propagacion de la onda en el medio.

b) El médulo de la aceleracion maxima de vibracion de las particulas
del medio.

c) La aceleracion de una particula del medio situada a 5 cm
del foco emisor cuando el estado de vibracion de la particula
esy=—0,10 m.

(Cataluna. Junio, 2007)

a) Obtenemos la velocidad de propagacion de la onda a partir de:
Vp = ? = >\ -V

Obtendremos los parametros comparando la expresion
del enunciado con la ecuacién de una onda:

t X
=A-cos|2m-|—+ —
Y “[T N
Comparando:
-2%-124%1/—%:3:0,55
T 4
voh Ko o=
Por tanto:
vp:A: 2m =4m/s
T 05s

b) La aceleracién maxima es:
Aymax = w° - A = 4% (rad/s)? - 0,2 m = 3,2 m/s?

c) La aceleracion se calcula derivando la velocidad con respecto
al tiempo. Primero obtenemos la velocidad:

yo & _ dUA-cosl £ kXN senwt + kx)
dt dt

Derivando esta expresion:

o = dvy _ dl—A- w-sen(wt £ kx)] 2 A cos(wt 4 kx) =
at at

=—w? .y =—(4rads)? - (-0,1m) = 1,6 m/s®
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El sonido

7. En un concierto se utiliza un altavoz que emite con una potencia

de 50 W. ;Cual es la intensidad del sonido que se percibe

a 50 m del mismo? La organizacién quiere impedir que el pablico

se aproxime a una distancia menor que el doble de la correspondiente
al umbral del dolor. ;Dénde deben poner el limite de seguridad?
Umbral del dolor: I = 100 W/m2,

Para una onda tridimensional, la intensidad a una determinada
distancia del foco viene dada por:

[ = P _ P 50 W

S  4n-r? 4z (50 m)?

Veamos primero a qué distancia del foco se alcanza el umbral

de dolor:
r:J P _ 50 W _o02m
4y 1 47 - 100 W/m?

Por tanto, el limite debe ponerse al menos al doble de esta distancia:
Limite >2-02m =04 m

=1,59-1073 W/m?

8. Una antena de telefonia emite una radiacion de 900 MHz. A 50 m

de la misma, la intensidad es 5 - 10~2 W/m2. Determina:

a) La longitud de onda de la radiacion.

b) La distancia que nos tenemos que acercar a la antena para recibir
el doble de intensidad que tenemos a 50 m.

¢) Cuanto nos podemos alejar de la antena sin que la intensidad
se reduzca a la mitad de la que tenemos a 50 m.

Datos: velocidad de propagacion de la radiacion electromagnética

en el aire = 3 - 108 m/s.

a) A partir del dato de la velocidad de propagacién de la onda
electromagnética en el medio podemos calcular la longitud de onda
de la misma:

108
R N PR S L0l LT
T v 900-10°Hz

b) Calculamos primero la potencia de radiacién de la onda conociendo

el valor de su intensidad a 50 m del foco:

I=§—>P=S-I=4ﬁ~f2~12

=47-(50m)? - 5-102 W/m? = 1,57 - 103 W = 1,57 kW

Conociendo la potencia de radiacién podemos calcular la distancia
a la que se percibe el doble de intensidad que antes, es decir:

['=2-1=2-5-107 W/m? = 0,1 Wm?
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El movimiento ondulatorio.

Entonces:

. 3
Podnrtrpe L | LSIOOW o gpa
4. [ 47 - 0,1 Wm?

En consecuencia, nos tendremos que acercar:
50m —35,35m=14,65m
c) Con un procedimiento andlogo al anterior calculamos la distancia
a la que la intensidad se reduce a la mitad, es decir:

%.1: %.5.1072 W/m? = 2,5 1072 W/m?

1”:

Ahora:
P =4xr?.1" -
103
N P _ 1,57-10°W — 70,69 m
A - 1" 4r-2,5-1072 W/m?
Con lo cual nos podremos alejar un maximo de:
70,69 m — 50 m = 20,69 m

9. Al dejar caer una piedra en la superficie de agua en calma de un estanque
obtenemos una onda con A = 25 cm. Suponiendo que no hubiese rozamiento
entre las particulas del medio, ;cual sera la amplitud cuando la onda

haya avanzado 2 m desde el origen?

Nota: suponer que a 1 cm del foco la amplitud sigue siendo de 1 cm.

La onda que se propaga en la superficie en calma de un estanque
es bidimensional. Tal y como se deduce en el libro del alumno,
su amplitud disminuye con la distancia segun la relacion:

Al np

= |- 5 A=A
Az n ? : o

n

La amplitud es de 25 cm a 1 cm del foco:

A= A | —o5em. |20 g em
I 2m

10. | Dibuja el rayo reflejado si el rayo incidente tiene la direccion de la normal.

De acuerdo con las leyes

de la reflexion, el rayo incidente

forma con la normal a la

superficie de reflexion un angulo Rayo incidente
igual al que forma el reflejado. == =
Si el rayo incidente coincide Rayo reflejado
con la normal, formaran

un angulo de 0°.




El sonido

El rayo reflejado también formara un angulo de 0°,
por lo que su direccion coincidira con la normal
y con la del rayo incidente.

11. | Dibuja los rayos reflejados en este caso.

La normal a una superficie

Espejo

SOLUCIONARIO

radial. El rayo incidente
y el reflejado forman un angulo

semiesférica tiene direccion >

\ 4

igual con la normal

a la superficie de reflexion.

Los rayos grises son los reflejados.
Las rayas punteadas indican

en un punto: el foco (F).

4

1

la direccion radial en cada punto (normal). El rayo incidente
que coincide con el diametro de la semiesfera coincide con el rayo
reflejado correspondiente. Todos los rayos reflejados coinciden

12. | Dibuja la figura 7.28a si la onda pasa a un medio en el que se propaga

a mayor velocidad que en el medio de origen.

De acuerdo con las leyes

de la refraccion, cuando el rayo
incidente se propaga a mayor
velocidad que el refractado,

el angulo de incidencia es mayor

que el angulo de refraccion.

En la figura la velocidad

de propagacion de la onda
en el nuevo medio es mayor
que en el medio inicial.

de refraccion (8).

~

seni sens

Vincidente Vrefractado

o~

Si Vincidente < Viefractado — SENT < SeNs — | < S.

En consecuencia, el angulo de incidencia (/ ) es menor que el angulo

255



256

7

13.

14.

15.

El movimiento ondulatorio.

Dibuja el rayo refractado correspondiente a un rayo que incide en direccién
perpendicular a la de la superficie de refraccion:

a) Si la onda se propaga a mayor velocidad en el medio incidente.
b) Si se propaga a menor velocidad en el medio incidente.
Si el rayo incide en la direccion perpendicular a la superficie

de refraccion, el rayo refractado lleva esa misma direccién, cualquiera
que sea la velocidad a la que se propague

en cada uno de los medios.
sen IA sens Incidente
Vincidente Vrefractado A 4
O Sen/s\ -~ ~ Ref tad
5 _ S i=0=3 efractado
Vincidente Vrefractado v

El sonido se propaga a unos 340 m/s en el aire y a unos

1500 m/s en el agua de mar.

Determina cuales son las caracteristicas (longitud de onda y frecuencia)
que percibiremos bajo el agua de un sonido de 50 Hz que emite

un altavoz en la playa.

Dado que queremos analizar las caracteristicas del sonido dentro
del agua de mar, analizaremos la onda refractada tras entrar
en contacto con la superficie del agua.

Suponemos que el sonido se propaga de forma ideal en ambos
medios, por lo que no hay pérdida de energia cuando

cambia de medio. Esto significa que la frecuencia

de la onda incidente y la frecuencia de la onda refractada

son iguales.

La variacién de la velocidad de propagacion se traduce
en una variacion en la longitud de onda.

A Vpagua 1500 m/s

Vp = — = AV — \ = =30m
PTT aaua 50 Hz

Vagua

En una habitacién tenemos

dos altavoces separados

una distancia de 5 m que emiten

dos sefales idénticas de 80 Hz ; ;

y con una amplitud de 5 cm.
Determina cual sera el valor

de la amplitud en los siguientes
puntos de la habitacion:



SOLUCIONARIO

El sonido

Necesitamos conocer la distancia que separa a los micréfonos
de cada uno de los puntos. Si nos fijamos en el altavoz A y el punto 1:

2 2 2
Ay = dip + dga =

o dyy = A2+ A2y = J@mP2+(0,75m)? =2,136m

Operando de manera analoga

para los otros puntos: A OA—=0,75m
AN,

e dp =+1°2+0,75° =125m I/N“

oy =12+ 0752 =125m  2m ‘

e dpy = 3?2+0,75% =3,092m

Para el altavoz B las distancias OB —4,25m

son estas:

o dg; = 22 + 4,252 = 4,697 m
o dgp = /121 4,257 = 4,366 m
o dos = 12+ 4,252 = 4,366 m
o dsy = 3+ 4,252 =5202m

Calculamos la funcién de la interferencia que se produce cuando
las dos ondas alcanzan uno de estos puntos:

y:z.A.cos[k.Xz—Xl

. Sen[wt k. M]

2

La amplitud de la interferencia es:

A,ZZ.A.COS[k.Xz;Xl

Necesitamos conocer el nimero de onda, k, que se puede obtener
conociendo la frecuencia de la misma y la velocidad de propagacion
del sonido en el aire (340 m/s). Por tanto:

X Vp _ 340m/s

Vo =—==X-T—>X= =425m—
T f  80Hz
N S S P
X 425m

La amplitud de la interferencia en cada uno los puntos del dibujo es:

oA1=2-A-cos[/<-d“;dE”]=

=-0,032m = -3,2cm

=2-005- 003[1,48 . 2’136_4’697]m
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0A2—2.A.cos[k.dA2;de]—

=-0,067m=-6,7cm

=2.005- 005[1,48 . 1’2524’366]

0A3:2.A.Cos[k.dA3;dB3]:

= -0,067m = —6,7cm

=2.005- cos[1,48 : 1'25_24'366]

0A4_2.A.Cos[k.d"%2d84]_

=94.10*m=094cm

=2.0,05- 005[1,48 309275202 5 5’202]

Asi pues, el sonido sera mas intenso en los puntos 2 y 3
que en los puntos 1y 4.

16. | Indique, justificando cada caso, cuales de las siguientes funciones pueden
representar una onda estacionaria y cuales no:
a) sen (Ax) - cos (Bx) d) sen (Ax) + cos (Bx)
b) sen (Ax) - cos (Bt) e) sen (Ax/\) - cos (Bt/T)
c¢) cos (100%) - sen (x) f) sen 2w (x/X\ + t/T)

(R. Murcia. Septiembre, 2007)

Comparamos cada caso con la expresion general de una onda
estacionaria:

Y = 2 Aonda - COs(k x) - sen(wt)

a) No representa una onda estacionaria, ya que la expresion
no contiene variables xy t.

b) Podemos representarla como:
y:cos[A)H—7Y .sen|Bt — =
2 2
Y se corresponde con una onda estacionaria
enlaque Ajpga = 172, k= Ayw=B.
c) Nuevamente podemos transformar la expresion del enunciado en:

y = sen[lOOz‘ — “] - COS| X + “]
2 2

Se corresponde con una onda estacionaria
enlaque Ajgs = 1/2, k=1y w=100.
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d) No puede ser una onda estacionaria, ya que la expresion
no contiene variables xy t.

e) Reescribimos la expresién como:

Se identifica con la expresion de una onda estacionaria
enlaque Appga = 172, k= AINyw=B/T.

f) Esla expresion de una onda arménica. No es una onda
estacionaria.

Una onda estacionaria en una cuerda se puede describir
por la ecuacion:
y(x, t) = 0,02 - sen (10~ x/3) - cos (40~t)

donde y, x, t se expresan en unidades del SI.

Calcula:

a) La velocidad y la amplitud de las ondas que, por superposicion, pueden
dan lugar a esta onda estacionaria.

b) La distancia entre dos nodos consecutivos de la cuerda.

c) La velocidad maxima que presenta el punto medio entre dos nodos
consecutivos.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

a) Comparamos los términos con los de la ecuacién general de ondas
estacionarias:
y =2-A-cos(kx)-sen(wt)

La onda dada reescrita es:
10w - x

y =0,02- cos[ + 7‘] . sen[407r -t — 1T]
2 2

Comparando:

'2A:0,02—>A=%:0,0lmzlcm

27T 10x 6T

e k=" =" S5N=—-=06m
N 3 10~
cw=2" 4or 5T =2" _0055s
T T
Por tanto:
Vp:l: 06m =12m/s
T 0,05 s
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b) En una onda estacionaria la distancia entre dos nodos consecutivos
es:

d:A: 0,6 m

2 2
El primer nodo estara en el origen, ya que y (x=0) = 0.

=03m

Por tanto, el siguiente nodo estara en la posicion:
x=04+03m=0,3m

c) La velocidad de vibracion de cualquier punto del medio es:

/002 sen[ 107 - x ] . cos(407 - £)
V=—=
at at
10% - x
=0,02- sen[ - [-407% - sen(40x - 1)] =

= -0,87- sen[log'x -sen(40x - 1) m/s

Calculamos la velocidad del origen, primer nodo (x = 0):

107(-0]

vix =0)= -0,87 - sen[ -sen(40x - 1) =0

Calculamos la velocidad de un punto que esté a 30 cm del extremo
(siguiente nodo):

-sen(d0xw - 1) =

vix = 0,30 m) = —0,8 - sen[w]

= -0,8r-senw-sen(d0x-t) =0

Calculamos la velocidad de un punto que esté a 15 cm
del extremo, equidistante de ambos nodos:

107 - O,15]

vix =0,15m) = —O,8ﬁ-sen[ -sen(40w - t) m/s =

— O,81T~Sen[g]-sen(40’rr~f)— —0,87-1-sen(40w- 1) m/s

La velocidad maxima en un punto situado entre dos nodos es:
|Vméx.| =0,8% = 2,51 m/s

18. | a) ;Qué es una onda estacionaria? Explica qué condiciones deben
cumplirse para que se forme una onda estacionaria en una cuerda
tensa y fija por sus dos extremos.

b) Una cuerda de guitarra de longitud L = 65 cm vibra estacionariamente
en su modo fundamental a una frecuencia f = 440 Hz.
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Representa graficamente el perfil de esta onda, indicando la posicion
de nodos y vientres, y calcula la velocidad de propagacion de ondas
transversales en esta cuerda.

(Aragon. Junio, 2005)

a) Las ondas estacionarias resultan de la superposicion de dos ondas
idénticas que se propagan en el mismo medio en sentidos opuestos
y con oposicion de fase.
Para que se produzca una onda estacionaria en una cuerda tensa
y fija por sus dos extremos, la cuerda debe tener una longitud
tal que en ella pueda entrar un nimero entero de semilongitudes

de la onda.
b) En el modo fundamental:
v v,
N :2L—)V :i:ip:'u
1 1 N W 0
Queda:
>\=vp-T=Vf—p—>vp=>\1~f

Entonces:

N=2-L=2-065m=13m—>
-V, =13m-440s! = 572 m/s

L

Los nodos estanen x=0yen x= L = N2.
El vientre se encontraréa en:

x=>_Lt_ 0'625m — 0325 m

En la primera cuerda de una guitarra las ondas se propagan a 422 m/s.
La cuerda mide 64 cm entre sus extremos fijos.
¢Cuanto vale la frecuencia de vibracion (en el modo fundamental)?

(R. Murcia. Junio, 2006)

En esta situacion tenemos una cuerda fija por sus dos extremos.
Cuando vibra en su modo fundamental resulta que:

Yp Yp

=Yoo _p
N 2 °
p = 4225 g1,
2.064m
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20.

21.

El movimiento ondulatorio.

Si pasas temporadas en la costa, te habras dado cuenta

de que de noche puedes oir sonidos mas lejanos que de dia.

Explica este hecho teniendo en cuenta que, de dia, el Sol calienta el suelo
y la brisa del mar refresca nuestras caras, mientras que de noche llega
una brisa calida al tiempo que se refresca el suelo.

Dia . Noche
Aire mas caliente .
(el.Sonido viaja
maés réapido)

Aire més caliente
(el sonido viaja mas rapido)

Aire mas frio

| —

(Pista: ten en cuenta la refraccion de las ondas de sonido al moverse
por un medio no homogéneo.)

La velocidad del sonido es mayor en las capas donde la temperatura
es mayor. Cuando el sonido penetra en zonas de diferente temperatura
sufre una refraccién que le lleva a curvarse hacia las zonas

con menor temperatura. Esto ocurre precisamente porque la velocidad
de propagacion del rayo refractado es menor y su angulo de refraccion
se aproxima a la normal (es menor que el rayo incidente),

por lo que se curva hacia esta zona.

Durante la noche, el aire més frio sera el que esté en contacto

con el suelo, por lo que las ondas sonoras se curvaran hacia el suelo
en lugar de escaparse hacia la atmdsfera, permitiendo

que se escuchen a mayor longitud (ya que no se han desviado hacia
el aire y estan todavia a una altura que permite percibirlas).

Una marca de frigorificos establece en su publicidad que estos
electrodomésticos trabajan con un nivel de intensidad sonora maximo
de 40 dB. ;Cudl es la maxima intensidad de sonido que emiten

los frigorificos?

Dato: intensidad umbral, Iy = 1012 W . m—2,

(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2007)

A partir del nivel de intensidad sonora:
I I I
=10-log— —-40=10-log—— > 4 =log—— —
P g Ip & 10712 8 10712

I

- ———— =10 5 1=10"-10""? Wm? = 10°8 W/m?
10712 W/m?
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23.

a) Explique qué es una onda arménica y escriba su ecuacion.

b) Una onda arménica es doblemente periddica. ;Qué significado tiene
esa afirmacion? Haga esquemas para representar ambas periodicidades
y coméntelos.

(Andalucia. 2007)

a) Una onda armonica resulta de la perturbacion provocada
por un movimiento ondulatorio si no existe rozamiento.
En este caso, la onda permanece igual por tiempo indefinido
y se llama onda arménica.

Su ecuacion se expresa asi:

t X
=A-sen2w-—+ — +
Vx T N d)O

b) La onda armonica es periddica con respecto al tiempo
y con respecto a la posicion.

Esto significa que, si se observa la onda en un determinado
instante de tiempo, se obtiene una funcién periédica
con respecto a x.

Si se observa la onda para un determinado punto, se obtiene

una funcién periddica en t. En ambos casos las ondas
periddicas obtenidas tienen la misma amplitud, longitud de onda

y periodo.

y y

T
/A N\ / N\ AL
t X
N / \\
— )/p — VF

Periodicidad respecto Periodicidad respecto
al tiempo. a la posicion.

Dibuje dos ondas que cumplan con las condiciones que se especifican
en los siguientes supuestos:

1.° Que tengan la misma amplitud y una doble longitud
de onda que la otra.

2.° Que tengan la misma longitud de onda y una doble amplitud
que la otra.

3.° Que tengan la misma amplitud y longitud de onda
pero desfasadas 180°.

(Extremadura. Junio, 2005)
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Respuestas graficas:
e | a onda gris tiene longitud de onda doble que la azul:

y

FALA N LA N
[ERWVAN / / /
[ [
/ / /

/
\ / |\

——
—
——
Tt~
—
——
NN

~——
SN

\\

® | a onda gris tiene una amplitud doble que la onda azul:

Vo NN N

e | aonda grisy la azul tienen la misma amplitud y longitud de onda,
pero estan desfasadas 180°:

y

[\]
|
A

\L/A

(AR ARV ARV ARV ARV AR VY
VYV VYV
NAAA A AN
WA ANYANAANFAW A

24. | Un tren de ondas atraviesa un punto de observacion. En este punto,
el tiempo transcurrido entre dos crestas consecutivas es de 0,2 s.
De las afirmaciones siguientes, escoja la que sea correcta

y justifique la respuesta.

a) La longitud de onda es de 5 m.

b) La frecuencia es de 5 Hz.

c) El periodo es de 0,4 s.

d) Ninguna de las afirmaciones anteriores es correcta.
(Cataluna. Septiembre, 2004)
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La situacion descrita en el enunciado equivale a decir que el periodo
de la onda arménicaes T=0,2 s.

y
T
/A /|
Al t
/
— %
S
T 0,2s

Por tanto, la respuesta correcta es la b).

La longitud de onda no se relaciona con el periodo, ya que se refiere
a una periodicidad espacial.

A. Una onda armoénica se propaga por una cuerda tensa. Si su frecuencia
se reduce a la mitad:
a) El periodo se reduce a la mitad.
b) La velocidad de propagacion se duplica.
c) La longitud de onda se duplica.

B. Si se trata de una onda transversal:
a) En un instante dado todos los puntos de la cuerda vibran
con la misma velocidad.
b) La onda se propaga a la velocidad constante de 340 m/s.
c) La onda vibra en una direccién que es perpendicular
a la de propagacion.
(Cataluia. Junio, 2007)

A) Veamos la relacion entre la frecuencia y cada una
de las magnitudes:

1 . . . . .
a) T = —. Al reducir la frecuencia a la mitad, el periodo aumentara
1%

al doble. Falso.

b) v, = % = X - v. Alreducir la frecuencia a la mitad, la velocidad

de propagacion se reduce también a la mitad. Falso.

C) Vp = A N-v — X = ~2 Sise mantiene constante
1%

la velocidad de propagacion, al reducir la frecuencia
a la mitad, la longitud de onda se duplica. Cierto.

B) Por definicion, ondas transversales son aquellas en las que
las particulas del medio vibran en direccion perpendicular
a la de avance de la perturbacion. La respuesta correcta es la c).
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26.

27.

El movimiento ondulatorio.

Si un teléfono mévil emite ondas electromagnéticas en la banda
1700-1900 MHz, ;cual es la longitud de onda mas corta emitida?

(R. Murcia. Septiembre, 2006)
Sabiendo que la velocidad a la que se propagan las ondas

electromagnéticas es ¢ = 3 - 108 m/s, podemos calcular la longitud
de onda a partir de la frecuencia:

c
Vo =XV > XN=—
v

En la banda de frecuencias propuesta en el enunciado:
c  3-10%ms

= 5 =0,1579m
Vmax, 1900 -10° Hz

>\m|’nA =

Una vision simplificada de los efectos de un terremoto en la superficie
terrestre consiste en suponer que son ondas transversales analogas

a las que se producen cuando forzamos oscilaciones verticales

en una cuerda.

En este supuesto y en el caso en que su frecuencia fuese de 0,5 Hz,
calcular la amplitud que deberian tener las ondas del terremoto

para que los objetos sobre la superficie terrestre empiecen a perder

el contacto con el suelo.

(P. Asturias. Septiembre, 2005)

Para que los objetos pierdan el contacto con el suelo se deben
ver sometidos a una fuerza hacia arriba que sea igual o superior
a su propio peso:
F=m-a=m-g [1]
Podemos obtener la aceleraciéon con la que vibraran los cuerpos
alcanzados por el terremoto a partir de la ecuacion de la onda:
Yx = A-sen(wt & kx + do)

Obtenemos la velocidad derivando la posicién con respecto

al tiempo:
vy = dyx _ dlA- sen(wi £ kX + ¢ol = w-A-cos(wtx kx + dbg)
dt dt
Obtenemos la aceleracién derivando la velocidad con respecto
al tiempo:
o ave  dIA-sen(wt £ kx+ ¢o)l
ot dt
= —w?-A-sen(wt + kx+ dg) = —w?- y
Es decir:

ax max. = —w? - A (2]
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Igualando [11y [2]:

g=w-A=0Cr- vV’ A>
g _ 98ms?

A= = =
@x-v)?  @2n-05mk)?

Una onda transversal se propaga por una cuerda en la direccion positiva
del eje OX. La amplitud es A = 0,06 m, la frecuencia vale f = 10 Hz
y su velocidad es de 15 m/s.

a) Determinar su longitud de onda.

b) Escribir la ecuacion de la onda.

c) Calcular la velocidad y aceleracion maximas de un punto
de la cuerda.

(Pais Vasco. Junio, 2006)

a) Calculamos la longitud de onda:

b)

c)

vp:x-fexz%p: 11%”:5
Z

=15m

La ecuacion general de una onda armonica es:

2“.[tix
T

Yy = A-sen N

Dado que T = 1/f, tendremos:

27:-[10-1‘—’(}
15

)

¥« = 0,06 - sen = 0,06-sen(20w -t — 4,19- x)

El signo es negativo porque se propaga en el sentido positivo
del eje X.

Obtenemos la velocidad derivando la posicién con respecto
al tiempo:

o dyx  dIA-sen(wt + kx + o)l
= =

dt dt

Obtenemos la aceleracion derivando la velocidad con respecto
al tiempo:

= w-A-cos(wt £ kx + dg)

_dvx  dlw-A-cos(wt £ kX + bo)l
= - =

dt at
= —w? - A-sen(wt £ kX + dg) = —w° - Yy

Sus valores méaximos para algin punto de la cuerda seran:
® Viax = w-A=2n-10rad/s - 0,06 m = 3,77 m/s
® |amsx|= w? - A= (@2n - 10rad/s)” - 0,06 m = 236,87 mvs?
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29.

30.

El movimiento ondulatorio.

Un surfista observa que las olas del mar tienen 3 m de altura y rompen
cada 10 s en la costa. Sabiendo que la velocidad de las olas es de 35 km/h,
determina la ecuacién de onda de las olas.

(Canarias. Junio, 2005)

Los datos proporcionados en el enunciado se corresponden
con los siguientes parametros:

e A= 3 m (suponemos altura desde la superficie del agua en calma).
e T=10s.
* v, =35 km/h.
Conociendo el periodo y la velocidad de propagacion de las olas
podemos determinar el valor de la longitud de onda de las mismas,
ya que:
3
o= X Sncvy, 7ok 1M LA oy oo
T A 1wf 3600 £

La ecuacion de onda sera:

y = A-sen

27r-[tix]]—3-sen 21r~[ti X
T X

10 97,2
= 3-sen(0,2n - t + 0,0646 - x)

La ecuacion de una onda transversal es y(t, x) = 0,05 - cos (5t — 2x)
(magnitudes Sl). Calcula:

a) Los valores de t para los que un punto situado en x = 10 m tiene
velocidad maxima.

b) ;Qué tiempo debe transcurrir para que la onda recorra una distancia
igual a 3\?

(Galicia. Junio, 2007)

a) La velocidad de los puntos alcanzados por una onda
transversal se puede obtener derivando la posicién con respecto

al tiempo:
Vy = % = d[A'COS(“’zﬁi kx+ ool _ —w-A-sen(wt + kx + do)

La velocidad serd méaxima cuando:
sen(wt £ kx + ¢g) =1

Sustituimos los valores que conocemos del enunciado

y despejamos el valor de t que cumple la condicién (x = 10 cm).
Para que el seno de un angulo sea 1, el angulo debe ser igual

a ©/2 0 w/2 mé&s un nimero entero de vueltas

(/2 +2-n-wconn=0,1,2..).
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sen(wt +kx +dg)=1—>senb-t—-2-100=1—-

—>5-t—20=%+2n.ﬁ—>t—4=l+2”'“ -

10 5
—>z‘:4—i—l+4n.7t
10

St=44+-—".(4n+1)
10

Cuando n=0:

t=4+-—=431s
10

b) Dado que las ondas armdnicas se propagan a velocidad

constante: vy, = %

w:z—ﬂz5rad/s—>T:2—“s
T 5

Ademas, por ser una velocidad uniforme, para que el espacio
recorrido sea igual a 3X:

=S st=S 3N _37_3.2n _3775
t Vo NT 5

Una onda arménica transversal se desplaza en la direccion del eje X
en sentido positivo y tiene una amplitud de 2 cm, una longitud de onda
de 4 cm y una frecuencia de 8 Hz. Determine:

a) La velocidad de propagacion de la onda.

b) La fase inicial, sabiendo que para x = 0y t = 0 la elongacién
esy=—2cm.

c) La expresion matematica que representa la onda.

d) La distancia minima de separacion entre dos particulas del eje X
que oscilan desfasadas «/3 rad.

(C. Madrid. Septiembre, 2006)

a) Por definicion:
Vo =X-v=4-102m-8Hz = 0,32 m/s

b) La ecuacion de una onda armdnica se corresponde
con la expresion:

¥y = A-sen

t X
O | — 4+ |+
[T x] %0

Parax=0,t=0—-y=-2cm:

—0,02 = 0,02 - senl2w - (0 + 0) + dgl —

T

— —1=sendg —» ¢o = arcsen(—-1) = — >
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c) Completamos los parametros en la expresion del apartado

anterior:
t X X
YX_A-SGHZTV-[:I:]+¢O —A.senZﬁ.[t.Ui]_‘_d)o N
T N N
X ™
— ¥y =002 -sen2x-|t-8 — _ T
0,04 2

—0,02. sen[16w t—50m- x — 72‘]

d) Si el desfase es «/3 rad:

o2 — 1 =

—[W—SOW-XZ—g]—[M—SOw-Xl—g]—;:rad—>

—>5O7r-(X1—X2)=%rad—>x1—X2: m=267-102m

50 -3

La expresion matematica que representa una onda arménica
que se propaga a lo largo de una cuerda tensa es:

y(x, t) = 0,01 - sen (10wt + 2wx + =)
Donde x e y estan dados en metros y ¢, en segundos. Determine:
a) El sentido y la velocidad de propagacion de la onda.
b) La frecuencia y la longitud de onda.

c) La diferencia de fase de oscilacion entre dos puntos de la cuerda
separados 20 cm.

d) La velocidad y la aceleracion de oscilacion maximas de un punto
de la cuerda.

(C. Madrid, 2007)

a) La expresion general de una onda armonica es:

+ do

t X
=A-sen|2x-|—+ —
Yx [T N

Donde el signo positivo entre los dos términos variables

del argumento indica que la onda se propaga en el sentido
negativo del eje X.

La velocidad de propagacion de la onda puede determinarse
como:

Vp:?
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Obtenemos el periodo y la longitud de onda comparando
la expresion de esta onda con la expresion general:

el0n=2" 72" 1 _gog
T 10~ 5
'2ﬁ:2—ﬁ—>>\:1m
hN
Por tanto:
vp—l: Lm =5m/s
T 02s
b) La frecuencia es:
:l: 1 =b5Hz
T 0,2s

c) Para puntos separados 20 cm (0,2 m):

b — b1 = (107 T +27-x0 + £A) = (107°T + 27 x1 + £) =
:27Y~(X27X1)—)¢2*d)1:211-0,220,411

d) La velocidad se obtiene derivando la posicién con respecto
al tiempo:
Vo= dc);; _ d[A~seI’l(u)(l;;_L kx+ ol _ w- A cos(wt + kx + do)

La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto
al tiempo:

_dvx  dlw-A-cos(wt £ kX + bo)l
= X = =

at at
= —w?- A-sen(wt £ kx + dg) = —w? - ¥y

Sus valores méaximos para algin punto de la cuerda seran:
® Viux = w-A=2n-5rad/s-0,0lm = 0,Ixr m/s
* |ama| = w?- A= (2n - 5radis)? - 0,01 m = =% m/s?

Una onda de frecuencia 40 Hz se propaga a lo largo del eje X en el sentido
de las x crecientes. En un cierto instante, la diferencia de fase entre
dos puntos separados entre si 5 cm es «/6 rad.

¢{Qué valor tiene la longitud de onda? ;Cual es la velocidad de propagacion
de la onda?

Escribe la funcion de onda sabiendo que la amplitud es 2 mm.
(C. Valenciana. Septiembre, 2007)
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34.

El movimiento ondulatorio.

a) Calculamos X a partir del desfase:

1:4)2—431:(}/{—/0(2+ﬁ{)—(y/{—kX1+ﬁ{):k-(X1—X2)—>

6
T T ~1
- —=k-(X1—x)=k-00bm > k= ——— =1047m
6 0,0om-6
Entonces:
k=28 ox=2T 2" _g6m
N k 10,47 m™1

Calculamos la velocidad de propagacion asi:
Vo =X-v=06m-40Hz =24 m/s

b) La expresion general de la ecuacion de onda armdnica es:

t X
=A-seni2r-|—+ —|+
Vx [T N do
T=1/v = 1/40 Hz = 0,025 s. Por tanto:
y, = 0,002 sen 27(-[t—x 4o
T 0025 06) °

El signo que precede a la x es negativo porque la onda se desplaza
en el sentido de las x crecientes.

Una cuerda esta unida por un extremo a una pared y esta libre por el otro
extremo. Hacemos vibrar el extremo libre arménicamente y se genera
una onda transversal, descrita por la ecuacion:

y=4.sen 2= (t/2 — x/4)
en que la amplitud se mide en centimetros, mientras que el tiempo, £,
y la distancia, x, se miden en unidades del Sistema Internacional (SI).
Calcule:

a) La velocidad de vibracién de un punto de la cuerda que dista 5 m
del extremo libre, en el instante t = 3 s.

b) La diferencia de fase entre dos puntos de la cuerda que distan 1 m
y 3 m de la pared, respectivamente, en un mismo instante.

c) Cuanto tardaria la vibracion en llegar a la pared desde el extremo libre
en que se genera, si la cuerda tuviera una longitud de 10 m.

(Cataluna. Junio, 2007)

a) La velocidad de vibracion de los puntos de una onda armonica
puede obtenerse segln:

gﬂ.[tx]
dyx 2 4

at dt

d{4-sen

Vg = :4~2TY-1-COS[T('t—“~X
2 2
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Parax=5yt=3:
Vy —4w-cos[w-3—g-5]—0m/s

b) El desfase es:
¢2—¢1=[J/1‘—;-X2

™ ™

=5 (X1 — x2) = > @B-D=mn

- Tom

c) Necesitamos conocer la velocidad de propagacion de la onda,
que podemos calcular segun:

X 4m

Vp=—=——=2m/5
T 2s
Si la vibracion tiene que recorrer 10 m, como es una velocidad
constante:
vp:iat:i: 10m =5s
t Ve 2m/s

A una playa llegan 15 olas por minuto y se observa que tardan 5 minutos
en llegar desde un barco anclado en el mar a 600 m de la playa.

a) Tomando como origen de coordenadas un punto de la playa, escriba
la ecuacion de onda, en el Sistema Internacional de unidades,
si la amplitud de las olas es de 50 cm. Considere la fase inicial nula.

b) Si sobre el agua a una distancia de 300 m de la playa existe una boya
que sube y baja segiin pasan las olas, calcule su velocidad en cualquier
instante de tiempo. ;Cual es su velocidad maxima?

(Castilla y Leon. Septiembre, 2006)

Si llegan 15 olas por minuto, significa que la frecuencia sera:

b 15 olas 1 paify

lmh 60s

Ademas, si las olas tardan 5 minutos en recorrer 600 m, podemos
determinar su velocidad de propagacion asi:

, _ 600m 1

" 5mn  60s
Con la velocidad de propagacién podemos determinar la longitud
de onda:

= 0,25 Hz

=2mls

= h-v oA=L _2ms
v 0,25 Hz
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El movimiento ondulatorio.

a) La expresion general de una onda armonica es:

t X
=A-sen|2x-|— £ — |+
Vx [7_ N d)O

Si el origen de coordenadas es un punto de la playa, las ondas
que parten de mar adentro y se aproximan a la playa avanzan
en el sentido negativo de las X, por lo que el signo entre

los términos de la fase sera positivo. La fase inicial es nula,
T=1/v=4syA=0,5m. Por tanto:

¥x = 0,5-sen =0,5-s5en(0,5% -t + 0,257 - x)m

211-[0,25‘2‘+X]
8

b) Derivando la expresién anterior obtenemos la velocidad:
dyx d[0,5-sen(0,57 -t + 0,257 - x)]

vV, = =
ot dt

=0,5-0,5%-cos(0,5w -t + 0,25% - x)
A 300 m de la playa:
vaoom = 0,5+ 0,51 - cos(0,5m - t + 0,257 - 300) =
= 0,257 - cos(0,5% - t + 75w) m/s

Por tanto:
V300 maxima = 0,251 m/s = 0,79 m/s

36. | Una onda transversal se propaga a lo largo de una cuerda horizontal,
en el sentido negativo del eje X, siendo 10 cm la distancia minima entre
puntos que oscilan en fase. Sabiendo que la onda esta generada
por un foco emisor que vibra con un movimiento arménico simple cuya
frecuencia es de 50 Hz y su amplitud, de 4 cm, determina:
a) La velocidad de propagacion de la onda.
b) La expresiéon matematica de la onda, si el foco emisor se encuentra
en el origen de coordenadas y en t = O la elongacion es nula.
c) La aceleracién de maxima oscilacién en un punto cualquiera
de la cuerda.

(Cantabria. Junio, 2007)
a) Calculamos la velocidad de propagacién de la onda a partir
de vy =X-v.
Del enunciado: A = 0,1 my v = 50 Hz. Asi:
Vo =X-v=01m-50Hz =5m/s
b) La expresion general de una onda armdnica es:

X

t
=A-sen|2x - |—+ — |+
Vx [T >\] ¢O
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Sien t= 0 la elongacién es nula, el desfase inicial es nulo también.
Como la onda se propaga en el sentido negativo del gje X, el signo
entre los términos de la fase sera positivo. A=0,04 my T= 1/v.
Por tanto:

vy = 0,04 - sen

2ﬂ-[5o-t+x

’

= 0,04 - sen(100mw - t + 20w - x)m

La energia de una onda es proporcional:
a) Al cuadrado de la amplitud.

b) A la inversa de la frecuencia.

c) A la longitud de onda.

(Galicia. Junio, 2003)

La energia de la onda es:
E = lkA2
2

Donde k = m - w2 Por tanto, la Unica respuesta correcta es la a).

Supongamos que se produce una onda arménica al lanzar una piedra
a la superficie en calma de un estanque. Su amplitud:

a) Disminuye con la distancia al foco.

b) Disminuye con la raiz cuadrada de la distancia al foco.
c) Disminuye con el cuadrado de la distancia al foco.

d) Permanece constante.

La onda armdnica producida es bidimensional. Por tanto:
Al p
Ao n

En estas circunstancias la amplitud de la onda en un punto

es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la distancia al foco.
La respuesta correcta es la b).

Supongamos que un altavoz produce una onda arménica en un espacio
abierto. Su intensidad:

a) Disminuye con la distancia al foco.

b) Disminuye con la raiz cuadrada de la distancia al foco.
c) Disminuye con el cuadrado de la distancia al foco.

d) Permanece constante.
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41.

El movimiento ondulatorio.

Se trata de una onda tridimensional, por lo que:
11 N f22
12 f12
La intensidad de una onda tridimensional en un punto es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al foco.

La respuesta correcta es la c).

Una onda de 40 Hz, que se propaga a 20 m/s, llega al limite con otro
medio formando un angulo de 45°. La onda avanza en el nuevo medio
formando un angulo de 60° con la perpendicular a la frontera entre
ambos. Calcula la velocidad a la que se propaga la onda en el nuevo medio
y la frecuencia y la longitud de la onda en cada medio.

El rayo incidente y el refractado en el nuevo medio tendran la misma
frecuencia. La velocidad de propagacion en el medio refractado puede
obtenerse a partir de:

seni  sens
Vincidente Vrefractado
sens sen 60°
— Veefractado = Vincidente - ——— = 20 m/s - T 24,5 m/s
sen/ sen 45

Obtendremos la longitud de onda para cada uno de los medios segun:

Vo= Xvo\=2
1%
Entonces:
Vpi 20 m/s
Nincidente = —— = =05m
® Aincidente ” 40 Hz
v 24,5 m/s
° >\refractado =-PL = W = 0,6125 m

Explica como es posible que sonando dos altavoces en una sala vacia haya
puntos de la misma donde no se oiga ningun sonido. ;Ocurre algo similar
si solo hay un altavoz?

Es posible que en un determinado punto la interferencia entre

las ondas de los dos altavoces resulte en una interferencia destructiva,
de forma que tengan la misma amplitud pero signo opuesto

y, por tanto, su suma sea nula. Esto no puede ocurrir si solo

hay un altavoz, ya que con solo una onda no se producen
interferencias en ningln punto.

El Unico efecto que se podria producir con un solo altavoz
es una atenuacion en los puntos donde la onda directa



SOLUCIONARIO

El sonido

42,

y la reflejada en las paredes de la sala lleguen con signos
opuestos. Nunca se podran anular, ya que la onda reflejada estara
atenuada y, por tanto, no se restaran amplitudes iguales,

pero si se podra detectar una disminucién en el sonido

percibido.

Dos ondas que tienen la misma frecuencia, longitud de onda

y amplitud se estan moviendo en la misma direccion y sentido.

Si su diferencia de fase es ®/2 y cada una de ellas tiene una amplitud
de 0,05 m, halle la amplitud de la onda resultante.

(La Rioja. Septiembre, 2000)

Podemos obtener la onda resultante de la interferencia de dos ondas
armonicas a partir de:

Yy=yan+ys—

-y = A~sen[wz‘kx1+72T]+A-sen(wth2) =

sen[wz‘ —kx1 + g] + sen(wt — Kk xo)

Utilizamos la relacion trigonométrica relativa a la suma del seno
de dos angulos:

+8 a—0

Q
sena + senf3 = 2 - sen > - COS ;

uEwl‘kalJr%; B=wt—kxo

Entonces:
P SE— 8
,K ——
[wz‘ —kx1 + 2] + (Wt — kxo)
=A-2-sen
Y 2
—_— 8
I ———
[wthl +]—(wz‘—kX2)
- COS 2 -
2
2w-l‘fk-(X1+X2)+% k'(XZ*Xl)JF%
—y=A-2-sen 5 - COS 5 —

_>y:2.,4.cosk.x2_xl+“].sen[w.t_k.xl+x2+“
2 4 2
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43.

El movimiento ondulatorio.

La amplitud de esta onda resultante sera:

Areslzg.,q.cos[k.w_,_“]
2 4

Si las ondas se mueven en la misma direccién y sentido, habra puntos
P del medio que se encuentren a la misma distancia de los focos
donde se originan las ondas. Para esos puntos:

Ares. = 2-0,05- COS[k : % + Z] m = 0,071 m

Dos ondas que se mueven por una cuerda en la misma direccion y sentido
tienen la misma frecuencia de 100 Hz, una longitud de onda de 2 cm

y una amplitud de 0,02m. Determine la ecuacion de la onda

resultante y su amplitud si las dos ondas difieren en fase:

a) En =«/6. b) En /3.
(La Rioja. Junio, 2007)
Podemos obtener la onda resultante de la interferencia de dos ondas
armonicas sumando ambas ondas:
Y=yan+ys—>
-y =A-sen(wt —kx; +¢)+ A-sen(wt — kxp) =
= A-[sen(wt — kx; + ¢) + sen(wt — kx,)]

Utilizamos la relacion trigonomeétrica relativa a la suma
del seno de dos angulos:
+8 a—B

[e%
senao + senf = 2 - sen > - C0S > ;

OLEUJt*kX1+%; B=wt—kxo

Q 8
y=A-2.sen (Wt — kx1 + &) + (wt — kxo) |
2
Q B
- cos| (Wf = R + ) — (wt — kxo)
2
S y=A-2-sen 2-wt—k-(x1+Xx2)+ o - cos k~(x1+x2)+¢]_>
2 2
—)y:Z.A.COSk.(XZ_ZXl)H).Senw.t_k.(XI—;)Q)—Fd)]
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La amplitud de esta onda resultante sera:

Aes = 2- A-cOS k(XZ_Xl)"'d’]
2
Para estas ondas:
K=2"_ 2" 100rml
N 0,02 m

a) Para ¢ =

s
6.
1007 - (xo — x1) ™

Aes = 2-0,02 - cos
res. 2 12

Para puntos P que se encuentren a la misma distancia de ambos focos:

Ars. = 2-0,02 - COS[;;] = 3,86- 102 m

b) Para ¢ = —
¢ 3

1007 - (x2 — Xx7) L

Aes = 2-0,02 - cos 5 c

Para puntos P que se encuentren a la misma distancia de ambos focos:

Ares. = 2- 0,02 - cos [2] =346-102m

Explica por qué lo que llamamos onda estacionaria no es una onda
de propagacion.

Las ondas estacionarias no son propiamente ondas,

ya que no propagan la energia en el medio como lo hacen las ondas
armonicas. Cada punto del medio que se ve sometido a una onda
estacionaria vibra con una amplitud que depende de su posicién

[2 - A-cos (kx)]. En consecuencia, la energia de vibracién

en cada punto es diferente, y existen puntos, los nodos,

en los que es nula. Diremos, en consecuencia, que las ondas
estacionarias no son ondas de propagacion.

Explica las diferencias entre una onda pulsante y una onda estacionaria.

Una pulsacion es un tipo de interferencia que se produce cuando
coinciden en un medio ondas con frecuencias similares.

En el resultado de la superposicién de dos ondas que tienen la misma
amplitud y frecuencia ligeramente diferente, hay instantes

en los que un determinado punto del medio vibra con una amplitud
suma de las dos ondas y otros en los que vibra con amplitud O.
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46.

47.

El movimiento ondulatorio.

La onda que resulta se llama pulsacion, y es una onda cuya amplitud
varia periédicamente en un tiempo T,oq4.. La pulsacion es una onda
de amplitud modulada.

Se produce una onda estacionaria cuando interfieren dos ondas
armonicas de la misma amplitud, frecuencia y longitud de onda
que se propagan en sentidos opuestos y con oposicion de fase.

Como resultado de la superposicion, cada punto de la onda vibra
en torno a la posicién de equilibrio con una amplitud que depende
de su distancia al origen. La onda estacionaria presenta vientres
(puntos que oscilan con una amplitud que es el doble de la de

las ondas que se superponen) y nodos (puntos que estan siempre
en la posicién de equilibrio). Dos vientres sucesivos o dos nodos
sucesivos estan separados entre si una distancia de N\/2,

y la separacion entre un nodo y un vientre sucesivo es 4.

Explica por qué se dice que una pulsacion es una onda de amplitud
modulada.

En el resultado de la superposicién de dos ondas que tienen la misma
amplitud y frecuencia ligeramente diferente, hay instantes

en los que un determinado punto del medio vibra con

una amplitud suma de las dos ondas y otros en los que vibra

con amplitud nula. La onda que resulta se llama pulsacion,

y es una onda cuya amplitud varia periodicamente en un tiempo Tog-
La pulsacion es una onda de amplitud modulada.

Se denomina de amplitud modulada porque la amplitud de la onda
varia a su vez periédicamente:

Onda 2

U a At AL A A AAARAAN AR A A s
LA NN ARAR

Tm od

En una onda estacionaria generada por interferencia de dos ondas, se cumple:
a) La amplitud es constante.

b) La onda transporta energia.

c) La frecuencia es la misma que la de las ondas que interfieren.

(Galicia. Junio, 2005)
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a) Falso: la onda resultante tiene vientres y nodos, y su amplitud
depende de la distancia al origen.

b) Falso: en una onda estacionaria no hay transporte de energia,
por lo que no es estrictamente una onda.

c) Verdadero.

Una onda estacionaria sobre una cuerda tiene por ecuacion:
y= 0,02 . cos (w/2) x - cos 40nt

donde x e y se miden en metros, y £, en segundos.
1. Escribir funciones de onda para dos trenes de ondas

que al superponerse produciran la onda estacionaria anterior.
2. Calcular la distancia que existe entre dos nodos consecutivos.
3. Determinar la velocidad de un segmento de cuerda situado

en el punto x = 1 en cualquier instante.

(La Rioja. Septiembre, 2005)
En una onda estacionaria:
Yy=Ya+Jys—
—y = A-sen(wt + kx)+ A-sen(wt — kx) =
= A-[sen(wt + k x) + sen(wt — k x)]

Utilizamos la relacion trigonométrica relativa a la suma
del seno de dos angulos:

:sen0¢+senB:2-ser10L;—B 'cosu;B;

OLEwt—le-i-%; B=wt—kxo

o 3 o 3

=A-2-sen
Y 2 2

-y =A-2-sen(wt) -costkx) > y =2-A-cos(kx)-sen(wt)

Reescribimos nuestra onda estacionaria:

y =0,02- cos[;Y - |- cos(40m - t) =

= 0,02 - cos[TY - x| sen[401r -t — “]
2 2

Comparando:
e 2A=002 - A= 0,02 =001lm
o k=x/2m! ® = 40rrad/s

(Wt +kx) + (wt—kx) oS (w4 kx) — (wt—kXx) 5
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El movimiento ondulatorio.

1) La funcién de onda de las ondas que se superponen sera:

. ylzo,01-sen[4oﬁ-t+“-x—“]
2 2

e y» = 0,01-sen 4oﬁ.t—“-x—“]
ye [ 2 2
2) La distancia que separa dos nodos consecutivos es N2:
/(:2—1T - X:Z—ﬂzz—ﬂzél m — Distancia:lz4—m:2 m
X k w 2 2
2
3) Obtenemos la velocidad derivando la posicién con respecto
al tiempo:

d\0,0Z . COS [“ : x] - 05 (40 - z‘)]
Vx 2 _

Vg = = =

dt dt

— 0,02 - 40x - cos[“zT : x] - sen(40x - £)

Parax=1m, v=0, ya que:

cos~ =0
2

Una cuerda tensa, fija por sus dos extremos, tiene una longitud

L = 1,2 m. Cuando esta cuerda se excita transversalmente

a una frecuencia v = 80 Hz, se forma una onda estacionaria

con dos vientres.

a) Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion de las ondas
en esta cuerda.

b) ;Para qué frecuencia inferior a la dada se formara otra onda
estacionaria en la cuerda? Representa esta onda.

(Aragén. Junio, 2003)

a) Dibujamos la onda:

En este caso:
o = 2Ly 1,2m
2
La velocidad de propagacion sera:
Vo =v-Xx=280Hz-12m =96 m/s
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b) La frecuencia dada se corresponde con el segundo
armonico:

La frecuencia inmediatamente inferior para la que se produce
una onda armonica seré la del primer arménico (frecuencia
fundamental):

Vp 80mls .3

V] = —— =1Vgo = 33,3HZ
2-L 2-12m

Una cuerda de 40 cm con sus dos extremos fijos vibra en un modo
con 2 nodos internos.

¢Cual es la longitud de onda de la vibracion?
(R. Murcia. Junio, 2003)

Dibujamos la onda:

La cuerda vibra en su tercer arménico. Por tanto:

2.0 2.04m
3

N
T3

= 0,267 m

Explique por qué, cuando en una guitarra se acorta la longitud
de una cuerda, el sonido resulta mas agudo.

(Andalucia. 2007)

La cuerda de una guitarra forma una onda estacionaria con nodos
en los extremos:

En esta situacion:

_ % _
2-L

Al acortar la longitud de la cuerda, disminuye Ly, por tanto, aumenta

la frecuencia de vibracion. Las frecuencias mas altas se perciben
como sonidos mas agudos.

V1 vo
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52. | La ecuacion de una onda sonora que se propaga en la direccion
del eje X es:
y=4.sen 2~(330t — x) (SI)
Calcula:

a) La velocidad de propagacion.

b) La velocidad maxima de vibracion de un punto del medio
en el que se transmite la onda.

c) Suponiendo que su atenuacién es imperceptible hasta una distancia
de 50 cm del foco, ;cual sera la amplitud de la onda
a una distancia de 5 m del foco?

(Galicia. Septiembre, 2007)
a) La velocidad de propagacion de una onda armoénica puede

obtenerse como v, = X - f. Obtendremos los parametros
por comparacion con la expresion general de una onda armaénica:

t X
Yy = A-sen 2w~[Ti>\ + do
Comparando:
o v = 1 = 330 Hz
T
eXx=1m
Por tanto:

Vo =X-v=330m-1Hz = 330 m/s
b

=

La velocidad a la que vibran los puntos del medio se obtiene
derivando la expresion de la amplitud con respecto al tiempo:

dyx  did-sen[2w-(330-t — )1}
at dt B
=2n-330-4.cos[2r - (330 -t — x)]
Por tanto, su valor méaximo sera:
Vg, = 21 -330Hz -4 m = 8,3-10% m/s

Vy =

¢) La onda sonora es una onda tridimensional. Por tanto, la amplitud
en un punto es inversamente proporcional a la distancia al foco:

Al b

A n
Sien el punto 1, situado a una distancia r; = 0,5 m la amplitud es
la misma que en el origen (atenuacion imperceptible), seréd A, =4
m. Queremos obtener la amplitud A, en el punto 2, donde r, =5 m:

As n A, 05m 5m
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Una fuente sonora puntual emite con una potencia de 80 W.
Calcule:
a) La intensidad sonora en los puntos distantes 10 m de la fuente.
b) ;A qué distancia de la fuente el nivel de intensidad sonora

es de 130 dB?
Dato: Intensidad umbral de audicién, Ip = 1012 W . m—2,
(C. Madrid, 2007)

a) El sonido es una onda tridimensional, por lo que sus frentes
de onda son esféricos. Determinamos la intensidad

a 10 m de la fuente segln:
home Lo P BOW 0064 Win?
S 4n-(nom)?  4n-(10m)

b) Veamos primero a qué intensidad corresponde el nivel indicado
en el enunciado, 130 dB:
L3048

B
o — 13 =log 101

5 =10-10g 0% 130 = 10 log 1113“

lo

—

I
- 11;%?2 =10 — Iizpgs = 1013 - 10712 W/m?2 = 10 W/m?

Relacionandola con la intensidad a 10 m de la fuente podemos
calcular la distancia a la que se percibe con esa intensidad:

2 2
L l130d8 (nom)
5 _

2 = 2
I r Iiom (n3048)

I 2
— N30dB = Nom * IlOm =10m- % :O,8m
130dB \ m

Una pequeia fuente sonora emite en el espacio con una potencia

de 10 W, uniformemente distribuida en todas las direcciones

(onda esférica).

a) Calcula la intensidad del sonido a 10 m de dicha fuente, en unidades
del SI.

b) La intensidad de un sonido también puede medirse en decibelios (dB).
Explica en qué consiste la escala decibélica de medida de intensidad
acustica.

c) ;Cudl es la intensidad acustica, en dB, producida por nuestra fuente
a 10 m de distancia?

La intensidad umbral del oido humano es I, = 10—12 W/m?2.

(Aragon. Septiembre, 2002)
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El movimiento ondulatorio.

a) Para una onda esférica (tridimensional):

_P__P 10 W

- — 0,008 W/m?
S  4rn-r?>  4rn-(10m)

b) Dado que la respuesta subjetiva del oido humano a la intensidad
del sonido no es lineal, el nivel de intensidad sonora resulta mas
significativo si se representa en una escala diferente a las unidades
naturales. Esta no linealidad implica que para poder apreciar
que el volumen de un sonido es el doble del otro, su intensidad
debe ser diez veces mayor, y no el doble. La relacion entre ambos
no es logaritmica.

Se llama nivel de intensidad del sonido 3 a la relacién:

8=10-log——
Io
I es la intensidad de la onda sonora que llega hasta nosotros
e Iy es la intensidad umbral (Ip = 10712 W/m2).
El nivel de intensidad del sonido es una magnitud adimensional
y, asi calculada, se expresa en decibelios (dB).

c) Hemos obtenido el dato de la intensidad en unidades naturales
en el apartado a). De acuerdo con lo expuesto en el apartado
anterior:

0,008
1012

8=10-log-— =10 log
Ip

= 99,031 dB

55. | a) {Qué es la intensidad de una onda y en qué unidades se mide?
b) ¢La intensidad depende de la amplitud, de la frecuencia, o de ambas?
c) ;Qué es la intensidad sonora y en qué unidades se mide?
d) ;Cudl es la intensidad sonora de una onda cuya intensidad
esde 10°6W.m2?
Dato: intensidad umbral = 10-12 W . m~2,
(Cantabria. Junio, 2007)

a) Intensidad de una onda (I) es la potencia por unidad
de la magnitud que define el frente de onda.

e Para una onda unidimensional, es la potencia que alcanza
el punto.

¢ Sila onda es bidimensional, es la potencia por unidad
de longitud. En el SI, la intensidad de una onda
bidimensional se mide en W/m.

e Para una onda tridimensional, es la potencia por unidad
de superficie. En el Sl, la intensidad de una onda
tridimensional se mide en W/m?2.
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El sonido

56.

b) Como la intensidad depende de la potencia, analizaremos
la dependencia de esta con la frecuencia y la amplitud:

2
dim.uﬁ.Az ldmﬁ .A2
dE T

p_ g °l2 2
dt dt dt
on2. 2. 42, 9Mm
dt

Asi, resulta que la potencia (y, por tanto, la intensidad) depende
de la frecuencia y de la amplitud de la onda.

c) Laintensidad es la cualidad del sonido que permite identificarlo
como fuerte o débil. Esta relacionada con la amplitud de la onda
sonora: los sonidos fuertes se corresponden con amplitudes altas,
y los débiles, con las bajas. Se puede medir en W/m?2,
como la intensidad de cualquier onda tridimensional, pero resulta
mas significativo medirlo en una escala logaritmica en dB.

Se llama nivel de intensidad del sonido (3 a la relacion:
8 —10-log—
Io
I es la intensidad de la onda sonora que llega hasta nosotros e I,
es la intensidad umbral (I, = 10~12 W/m?).
El nivel de intensidad del sonido es una magnitud adimensional
y, asi calculada, se expresa en decibelios.

d) Calculamos el nivel de intensidad sonora:

-6
118712 =10-6 =60dB

8=10-log-— =10 log
Io

En un partido de fatbol un espectador canta un gol con una sonoridad
de 40 dB. ;Cual sera la sonoridad si gritaran a la vez y con la misma
intensidad sonora los 1000 espectadores que se encuentran viendo

el partido?

Ip = 1012 W/m2,

(Castilla-La Mancha. Junio, 2002)

Pasamos el nivel de intensidad sonora de 40 dB a intensidad
en unidades naturales:

I I
=10-log— - 40=10" log——— —
b gIo g10‘12

I _40 _, I

= =4 >
10712 10 10712
—1=10%-10"12 Wim? = 1078 W/m?

- log =10* >
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El movimiento ondulatorio.

La intensidad producida por los 1000 espectadores sera:
It = 1000 -1 = 1000 - 10~ W/m? —
- It = 107° W/m?

Obtenemos el nivel de intensidad sonora correspondiente:

It 1075 Wim?
=10 -log"~ =10 log—_ M
P " £10-2 Wim?

—-B3=10-7=70dB
Como se ve, al unir 1000 voces se consigue aumentar el nivel

de intensidad sonora en:
70dB —40dB =30dB

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) La intensidad de la onda sonora emitida por una fuente
puntual es directamente proporcional a la distancia
a la fuente.

b) Un incremento de 30 decibelios corresponde a un aumento
de la intensidad del sonido en un factor de 1000.

(C. Madrid, 2006)

a) La onda sonora es tridimensional. En una onda tridimensional,
la intensidad de la onda en un punto es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al foco.

La respuesta es falsa.

Lo_7
12 I’12
b) Ahora tenemos:
B
B:lO-Iogiei:logieizlolo
Io 10 Io Io
Sif' =B + 30 dB:
I >
= 1010 -
Io
' B+30 B30 B8 30
N —10 10 — 1010 10 — 1010 . 1010 :L.103
lo 1/ Io
Es decir:
L L 1000 - 1'= 10001
Io Io

La respuesta es verdadera.
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El sonido

58.

Un muro de 60 cm tiene un espesor de semiabsorcion de 80 cm.

a) Si al muro llega una onda de 5 W/m?, ;qué intensidad llega
a la segunda cara del muro?

b) ;Qué espesor deberia tener para que la intensidad del sonido
se reduzca en un 80 %?

Podemos calcular el coeficiente de absorciéon del medio a partir
del dato del espesor de semiabsorcion:

I?O =1Ip- g B _ |I’][;] =-—0B-Dip =
In(0,5)  In(0,5)
Dy, 08
Con este dato podemos obtener la intensidad que llega a la segunda
cara del muro de 60 cm:
[=1Ip-e % =5.e0806 — 297 Wm?

Ahora buscamos el espesor para el que la intensidad se reduce
al 20 % del valor inicial:

0,2 },{: },{ e P 51n(0,2) = —B-Dos —
_In02)

’

- 0B = = 0,87

- D0,2 = 1,85 m
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La luz y la optica

PRESENTACION

e La luz como problema fisico ha captado el interés de los cientificos
a lo largo de muchos afios. El estudio del tema, aun a este nivel, debe
reflejar la controversia a fin de que el alumnado comprenda como
surgieron las distintas soluciones y como las evidencias experimentales,
o la falta de ellas, resultaron determinantes para la aceptacion
de las teorias vigentes.

e Eltema comprende lo que se conoce como éptica fisica
y Optica geométrica. En la primera parte se aplican a la luz los principios
establecidos en el tema anterior para el movimiento ondulatorio.
En la segunda utilizamos las conocimientos clasicos
de la 6ptica geométrica para construir la imagen que los espejos
y las lentes forman de un objeto cuando este se encuentra a distintas
distancias de ellos.

OBJETIVOS

e Conocer la controversia histérica acerca de la naturaleza de la luz.
Analizar las evidencias de su naturaleza corpuscular y de su naturaleza
ondulatoria y cémo los estudios teéricos decantaron la controversia
hacia una teoria dual.

e |dentificar la luz como un fenémeno ondulatorio. Relacionar
las caracteristicas de una radiaciéon luminosa (longitud de onda,
frecuencia, periodo y velocidad de propagacion) con la ecuacién
de la onda correspondiente.

e Conocer los fendmenos relacionados con la propagacion rectilinea
de la luz (sombras y penumbras, reflexiéon y refraccion) y las leyes
que los gobiernan.

e Comprender algunos efectos experimentales relacionados
con los fenémenos anteriores, como las ilusiones 6pticas
relacionadas con la reflexion y la refraccion, la reflexion total
y la fibra éptica, la aparicién del arco iris, etc.

e Analizar el espectro electromagnético desde el punto de vista
de los efectos de las radiaciones en relacion con la energia que transportan.

e Conocer los fendbmenos relacionados con el caracter ondulatorio
de la luz y comprender hechos que son consecuencia de los mismos.
Analizar de forma especial las interferencias producidas
por la coincidencia en el espacio y en el tiempo de ondas coherentes
y la difraccién cuando la luz atraviesa obstaculos de pequefio tamafio
(experiencias de Young y Fresnell).

e Entender el concepto «luz polarizada» y conocer alguna
de sus aplicaciones.

e Ser capaz de elaborar la imagen que un espejo (plano o curvo) o una lente
delgada forman de un objeto, dondequiera que este se encuentre.
Obtener resultados de forma gréafica y matematica.

e Comprender el funcionamiento de algunos instrumentos 6pticos,
muy especialmente el ojo humano.
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CONTENIDOS

Conceptos .

Analisis histérico de la naturaleza corpuscular y ondulatoria
de la luz.

La luz como un ejemplo de movimiento ondulatorio.
Caracteristicas de la onda luminosa y su relacion con la ecuacion
de la onda.

Fendmenos relacionados con la propagacion rectilinea
de la luz (sombras y penumbras, reflexion y refraccion).
Leyes que los gobiernan.

Estudio del espectro electromagnético.

Fenémenos relacionados con el caracter ondulatorio de la luz.
Interferencias (experiencia de Young), difraccién (experiencia
de Fresnell) y polarizacion.

La 6ptica geométrica. Principios basicos y normas DIN.

Reflexion en espejos planos y curvos. Obtencion de imagenes
de forma gréfica y analitica.

Refraccién en un dioptrio esférico.

Refraccién en lentes delgadas. Obtencién de iméagenes de forma
grafica y analitica.

Estudio del ojo y algunos instrumentos 6pticos sencillos.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades .

Habituarse a distinguir entre un efecto 6ptico y el fenémeno real
que lo produce.

Adquirir destreza en el estudio grafico que permite analizar
la imagen de un objeto que se puede obtener por medio de espejos
y lentes delgadas.

Comprender la necesidad del establecimiento de normas al estilo
de las normas DIN.

Actitudes .

Reconocer la importancia de la experimentacion para la aceptacion
de teorfas cientificas.

Comprender el caracter democrético de la ciencia al comprobar
que las teorias de un cientifico menos reconocido se pueden
imponer a las de otros de mas prestigio si hay experiencias

que las avalen.

Asumir la importancia de la correcta representacion grafica
de los problemas como medio para facilitar su resolucién.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

De forma anéloga a lo que sucedia en el tema anterior, agui se manejan conceptos
que tienen amplia repercusion en aspectos no académicos, 10 que se puede aprovechar
para una educacion en valores.

1. Educacion para la salud

En los ultimos afios se vierte mucha informacion acerca de los peligros

de una exposicion incontrolada a los rayos ultravioletas y la necesidad de protegerse
frente a sus efectos. Estos rayos forman parte del espectro electromagnético,

y el estudio del mismo puede ayudar a comprender el porqué de esa necesidad.

Asimismo, se puede aprovechar para comentar el efecto de otros tipos

de radiaciones, desde las energéticas radiaciones ionizantes, que justifican el temor
a un escape radiactivo, hasta las mucho menos inofensivas radiaciones de radio,
television o telefonfa mavil. Si el profesor lo considera conveniente, puede abrir

un debate para que el alumnado muestre sus temores y se pueda analizar la base
cientifica de los mismos.

2. Educacién para el consumidor

Las especificaciones de muchos aparatos que compran los jévenes incluyen
magnitudes cuyo significado se estudia en este tema. Puede ser interesante hacer
una recopilacion de las que aparecen en una serie de articulos de uso frecuente
y estudiar su significado.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Conociendo los parametros caracteristicos de una radiacion luminosa (periodo,
frecuencia, amplitud, longitud de onda y velocidad de propagacién), obtener
la ecuacion de la onda, y viceversa.

2. A partir de las leyes de la reflexion y la refraccion, localizar la imagen de un objeto
cuando los rayos de luz llegan a la superficie de separacion entre dos medios
y se propagan o no por el segundo.

3. Determinar si en una situacién concreta se puede producir o no reflexion total
Yy, €n su caso, calcular el angulo limite.

4. Conocer el espectro electromagnético. Sin necesidad de recordar de memoria
los datos concretos de las radiaciones, relacionar su energia con los efectos
que provocan.

5. Explicar las sefiales que resultan de la interferencia de dos ondas de luz coherentes.
Relacionar los maximos y los minimos con su posicion sobre una pantalla y la longitud
de onda de la radiacién, para una instalaciéon determinada.

6. Explicar las figuras que resultan de la difraccién de un haz de luz monocromética

a través de rendijas u obstaculos pequefios.
7. Explicar el fenémeno de polarizacién de la luz y conocer alguna de sus aplicaciones.
8. Ser capaz de determinar la imagen que un espejo (recto o curvo) o una lente delgada

dan de un objeto, dependiendo de ddnde se encuentre este. Se debe describir
la imagen que resulta por procedimientos gréaficos y analiticos.
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1. Un rayo de luz que viaja por un medio con velocidad de 2,5 - 108 m/s
incide con un angulo de 30°, con respecto a la normal, sobre

otro medio donde su velocidad es de 2 - 108 m/s.

Calcula el angulo de refraccion.

(C. Valenciana. Junio, 2007)

De acuerdo con las leyes de la refraccion:

seni  senr

Vincidente Viefractado

Sustituyendo los datos del enunciado:

~ -~ ~ 2.108m
sent — sen; . Jefacado _ qon 7 sen30°-# =04 >
Vincidente 2,5-10° m/s
— 1 =arcsen(0,4) = 23,6°
I

2. La figura muestra un rayo de luz que avanza ‘

por el aire y se encuentra con un bloque de vidrio. !
La luz en parte se refleja y en parte se refracta. Aire ! {60°
Calcular la velocidad de la luz en este vidrio S e

y su indice de refraccion.
(Myire =1; ¢ = 3,00 - 108 m/s.)
(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2007)

El angulo que forma el rayo reflejado con la horizontal nos permite
conocer el angulo de incidencia. Como se aprecia en la imagen:

Aire : \60"
Vidrio :\<70°
7 =90° - 60° = 30°

También a partir de la imagen podemos calcular el angulo
de refraccion:

r =90° - 70° = 20°

Calculamos la velocidad de propagacion de la luz en el vidrio
a partir de las leyes de la refraccion:

seni  senr
Vincidente Vrefractado
senr sen 20°

— Vrefractado = — " Vincidente = P 3-10® m/s =2,05-10% m/s
sen 30

sen i/
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Por definicion, se puede calcular el indice de refraccion asi:

108
no C_ 3-10°m/s — 146

v 205.-108m/s

Un rayo de luz monocromatica que se propaga por el aire incide
sobre una superficie de agua. Determina el angulo de incidencia
para el cual el rayo reflejado es perpendicular al refractado.

(El indice de refraccion del agua vale 1,33.)

(Islas Baleares. Junio, 2006)
De acuerdo con la ley de Snell:
Nincidente * SEN I = MNefractado - SENT

La imagen nos permite establecer

una relacion entre los angulos incidente
y refractado. Del enunciado sabemos
que:

a+ B8 =90°
En el esquema:

T+a+B+7 =180°—7+90°+ / =180°— 7 = 90°— |

Por tanto:
Nincidente * SEN T = Nefractado - SENT — 1-seni = 1,33 - sen(90° — /)
N
/f\

Como sen(90° — /) = cos i :
-~ -~ sen/ -~ -~ o
l-seni =1,33-cosi — — =133 —-1tgi =133 - i =53

COoS |

Un haz de luz monocromatica incide desde

el aire sobre dos placas planas transparentes
de indices de refraccion n, = 2,30y n, = 1,73
como indica la figura. Determina el angulo

de refraccion ¢ de la figura.

(Castilla-La Mancha, 2006)

De acuerdo con la ley de Snell:
n-seni; = ny - senr

En el primer cambio de medio calculamos el angulo
de refraccion del primer medio al segundo.
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Este angulo sera, a su vez, el angulo de incidencia del cambio
del segundo medio al tercero (7, = 72).

n-senip = ny-senn — 1-sen60° = 2,30 - senn —

sen 60°

— senn = =0,3765 — n, = arc sen(0,3765) — = 22,12°

De nuevo aplicando la ley de Snell podemos obtener el angulo pedido:
mn - sen?z =m-send —» 2,30- 0,3765 =1,73-sendp —
~——

=1
— send = % =05 — ¢ = arc sen(0,5) —» ¢ = 30°

¢Cual es el angulo limite para la reflexién total interna en el agua
de un lago? El indice de refraccion del agua es 1,33.

(La Rioja. Junio, 2006)
Lo calcularemos teniendo en cuenta que el angulo de refraccion

correspondiente debe ser 90°. En funcién de la ley de Snell,
obtenemos el angulo de incidencia limite para reflexion total:

nm-seni=ny-senr — 1,33-seni =1-sen90° —

~ sen90°

seni = =075 - i = arc sen(0,75) — i = 48,6°
1,33

El angulo limite vidrio-agua es de 60°. Un rayo de luz, que se propaga

por el vidrio, incide sobre la superficie de separacion con un angulo

de 45° y se refracta dentro del agua.

a) Explique qué es el angulo limite y determine el indice de refraccién
del vidrio.

b) Calcule el angulo de refraccion en el agua.

Dato: indice de refraccion en el agua, n, = 1,33.

(Andalucia, 2006)

a) Se denomina angulo
limite o critico al mayor
angulo que puede formar Angulo Iimite
un rayo incidente con i i

Vidrio <!
la normal para que se |
produzca refraccion; Agua Q\‘\
un angulo de incidencia y
rpayor que el angulol ) :
limite produce reflexion !
total. y



SOLUCIONARIO

b) Este angulo de incidencia sera tal que el angulo de refraccion
sea de 90°. Para un angulo de incidencia mayor no habra
fenémeno de refraccion y se producira reflexion total.

Obtenemos el indice de refraccion del vidrio (medio incidente)
a partir de la ley de Snell, teniendo en cuenta que el angulo
refractado debe ser de 90°:
ny- seni — Ny -senr — ny - sen60° = 1,33 - sen90° —
1,33 - sen 90°

>m=""""""" 154
sen 60°

b) Nuevamente utilizando la ley de Snell (medio incidente: vidrio,
medio refractado: agua):

ny-seni = n-sent — 154-sen45° = 1,33-sen’ —
1,54 - sen45°
1,33

— 7 =arc sen(0,81) —» r = 54°

- senr = =081 >

Si el indice de refraccion del diamante es 2,52, y el del vidrio, 1,27:

a) La luz se propaga con mayor velocidad en el diamante.

b) El angulo limite entre el diamante y el aire es menor que entre
el vidrio y el aire.

¢) Cuando la luz pasa del diamante al vidrio, el angulo de incidencia
es mayor que el angulo de refraccion.

(Galicia. Junio, 2005)
a) En este caso:

c c
n=-——-v=-=-
v n
La luz se propagara a mayor velocidad en el medio con menor
indice de refraccion. En este caso se propagara con mayor
velocidad en el vidrio, luego la afirmacion es falsa.

b) El &ngulo limite es aquel que produce un angulo de refraccion
de 90° con la normal. Utilizamos la ley de Snell para determinar
el angulo limite:

m-seni =n,-senr —

I

m

~ n n ~
Sseni = —2 .sen90° = ~2 — ilimite = arc sen
m m

Para el diamante:

Timite = arc sen[ ] — 2338°
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Para el vidrio:

-~ 1 .
limite = arc Sen[m] =5194

i

Por tanto, la afirmacién es verdadera.

¢) Cuando la luz pasa a un medio menos refringente (menor n),
se aleja de la normal. En este caso ocurre asi, puesto
que el diamante tiene mayor indice de refraccion que el vidrio.
Por tanto, el angulo de refraccion sera mayor que el de incidencia.
La afirmacion es falsa.

Un rayo de luz monocromatica incide en una de las caras de una

lamina de vidrio, de caras planas y paralelas, con un angulo de incidencia
de 30°. La lamina esta situada en el aire, su espesor es de 5 cm

y su indice de refraccién es 1,5.

a) Dibuje el camino seguido por el rayo y calcule el angulo que forma
el rayo que emerge de la lamina con la normal.

b) Calcule la longitud recorrida por el rayo en el interior de la lamina.
(Andalucia, 2006)

a) Podemos ver en el siguiente diagrama cual es el camino seguido
por el rayo al incidir sobre la ldmina de vidrio:

Rayo
incidente
&
viio 5/
N
1 1 N
Lo de.
[ N
Aire b Rayo/ AN
1 emergente

El rayo que emerge de la lamina forma un angulo con la normal
igual al que forma el rayo incidente. Si el angulo

de incidencia es de 30°, el rayo que emerge formara un angulo
también de 30° con la normal. Lo comprobamos utilizando

la ley de Snell.

e Entre el aire y el vidrio:
ny-seni; =n, -senn —

—1-5en30°=15-senrs — senn, = 0,33
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e Entre el vidrio y el aire. ' !
El angulo de refraccion anterior
es el angulo de incidencia en este
caso (ip = n):

Ny-senio = N3 -senr —
——

ﬂ1:1
—15-033=1-senr —
—senn =05 - = 30°

b) Ampliando la zona que muestra
el camino de la luz dentro del vidrio
se deduce, por tanto, que:

senrp = 0,33 > 1, = 19,45° —

—cosn = 0,94
Por tanto:
5cm

~ e
e=s5-c0sn > S = — = =532cm
cosrp, 0,94

Sobre un prisma cubico de indice de refraccion n

situado en el aire incide un rayo luminoso .

con un angulo de 60°. El angulo que forma el rayo 45

emergente con la normal es de 45°. Determine: >

a) El indice de refraccién n del prisma.

b) El angulo que forman entre si la direccion 60°
del rayo incidente en A con la direccion del rayo
emergente en B.

(Castilla y Leén. Junio, 2007)

a) A partir de la ley
de Snell obtenemos
el indice de refraccion
pedido:

m-seni; = n, -senn —
— 1-sen60°= rn, - sen45° —
sen 60°

p = ————— = 1,225
sen 45°

b) Téngase en cuenta que
la segunda refraccion se hace |
sobre una cara lateral del prisma.

ip = 90° — 7 = 90° — 45° = 45°
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Aplicamos la ley de Snell a esta situacion:
My -senis = n-sent — 1,225 .sen45° = 1-sent» —
—senr = 0,866 — 1, = arc sen(0,866) — r» = 60°
El angulo pedido en el enunciado es:
r —f3 = 60°—30° = 30°

¢Es posible aprovechar el fenémeno de la refraccion de la luz para generar
un arco iris iluminando las gotas de lluvia con un haz laser de luz roja?
No es posible. La radiacién de un laser de luz roja es una radiacion
pura formada por una sola frecuencia y se propaga toda
a una determinada velocidad. No tiene componentes diversas
propagandose a distintas velocidades como la luz blanca.

Solo se puede separar una luz en un arco iris cuando la luz esta
formada por radiaciones de distintas frecuencias que se propagan
juntas, pero cada una tiene una velocidad de propagacion diferente
cuando pasa a otro medio distinto del aire.

Explica en qué consiste el fenémeno

de dispersion de la luz.

El indice de refraccion del agua varia,
dentro del espectro visible, entre

ng = 1,330 para luz de color rojo

y ny = 1,344 para luz de color violeta.
Un rayo de luz blanca incide

desde el aire (n = 1) sobre la superficie
en calma de una piscina, con angulo de incidencia ¢ = 60°. Calcula
la dispersion angular (angulo § de la figura) que se observa en la luz
visible refractada.

(Aragon. Septiembre, 2005)

Se llama dispersién o esparcimiento al proceso que separa
un conjunto de entes fisicos que se propagan juntos. El prisma
produce la dispersion de la luz.

Cuando la luz del sol atraviesa un prisma, observamos
su descomposicion en los colores del arco iris. La razén estriba
en que la luz del sol es el resultado de otras radiaciones mas simples.

En el aire, todas ellas se propagan a la misma velocidad (c),

por eso apreciamos el efecto conjunto que es la luz blanca.

Pero en un medio diferente (el vidrio o el agua), cada radiacion

se desplaza a una velocidad propia, lo que hace que sus angulos
de refraccion sean diferentes (recordar la ley de Snell).

El fenémeno se repite al salir de la segunda cara, lo que incrementa
la separacion entre las radiaciones y permite que se aprecien

los colores de forma diferenciada.
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SOLUCIONARIO

Calculamos el angulo de refraccion para la luz roja y para la violeta.
La diferencia entre estos dos angulos sera la dispersién angular
que se pide. Utilizamos la ley de Snell en cada caso.

Luz roja:
ni-seni =ng-senrg — 1-sen60° = 1,33-senrg —
sen 60°

= 0,65 — rgr = arc sen(0,65) — 7gr = 40,6"
1,33

— senrg =

Luz violeta:
n-seni =ny-senry — 1-sen60° = 1,344 . senry —

sen 60°

— senry = 34

= 0,644 — ry = arc sen(0,644) — ry = 40,1°

Por tanto:
§ =rg —ry = 40,6° — 40,1° = 0,5°

a) Razone si tres haces de luz visible de colores azul, amarillo y rojo,
respectivamente:

i) Tienen la misma frecuencia.
ii) Tienen la misma longitud de onda.
iii) Se propagan en el vacio con la misma velocidad.
b) ;Cambiaria alguna de estas magnitudes al propagarse en el agua?
(Andalucia, 2006)

a) A cada color le corresponden una longitud de onda
y una frecuencia determinadas. La relacién entre la longitud
de onda y la frecuencia viene dada por la velocidad
de propagacion de la radiacion electromagnética en ese medio.
Cuando la luz pasa de un medio a otro, varia su velocidad
de propagacion y la longitud de onda, pero no su frecuencia,
que es caracteristica de cada color.

V=XV

En el aire, la velocidad de propagacion de todas las radiaciones
que forman la luz es 3 - 108 m/s, pero su valor cambia en el agua
para cada radiacion. Por tanto:

i) Falso: la frecuencia es caracteristica de cada color.

ii) Falso: cada color tiene una longitud de onda y frecuencia
determinadas.

iii) Verdadero: en el vacio no se aprecian los colores componentes
de la luz blanca porque se propagan todos a la misma velocidad.

b

Rasbd

Al propagarse en el agua, la velocidad de cada color
y su longitud de onda varian, mientras que su frecuencia
permanece constante.
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La luz y la optica

Un haz de luz roja que se propaga en el vacio tiene una longitud
de onda de 650 - 10—° m. Al incidir perpendicularmente sobre

la superficie de un medio transparente la longitud de onda del haz
que se propaga en el medio pasa a ser de 500 - 102 m.

a) Calcular el indice de refraccion del medio para esa radiacion.

b) Notar que un rayo de luz que se propagase en el vacio y cuya longitud

de onda fuese de 500 - 10—2 m seria de color verde.

iQuiere esto decir que la luz que se propaga en el medio transparente

pasa a ser de ese color?
Dato: ¢ = 3 - 108 m/s.
(P. Asturias. Junio, 2006)

a) De acuerdo con la férmula de Planck:
E—h.v=nh.5
N

Para el caso del vacio y del medio donde la velocidad
de la luz es Viedio:

C
® Evacio = N~ Vaco = h -
>\vacl’o
Vimedio
® Eredio = N+ Viedio = h -
>\medio

Al cambiar de medio, la energia de los fotones sera la misma;
por tanto, sera:

c Vmedio C Vmedio
Evacio = Emedio = }{ = /{ - =
vacio >\medio >\vacio >\medio

Por otra parte, sabemos que, por definicion:

c 1 Viedi
n—= == medio
Vimedio n c

Entonces, retomando [1] y usando [2]:
//[ — Vmedio N 1 1 1

/:/' >\vacio a c’>\medio >\vacio a n >\medio
p - Mo _ 650-107m

= = =13
Nmedio 500-10%m

b) No, la coloracién se mantiene al cambiar de medio. Cuando
la luz pasa de un medio a otro, los fotones que la integran
pasan al nuevo medio con la energia que transportan
(es constante). Por eso se mantiene el color. No obstante, como
en el nuevo medio se desplazaran a una velocidad distinta,
cambiara la longitud de onda de la radiacion.

(1]

(2]
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SOLUCIONARIO

Se ilumina con un laser de helio-neén que emite una luz roja de 633 nm

una lamina en la que se han hecho dos rendijas y se recoge

la interferencia que resulta en una pantalla situada a 1 m de la lamina.
Se observa que el centro de la tercera banda brillante esta 47 mm
por encima del punto en que incidiria la luz del laser si no estuviese

la ldamina. Calcula:
a) La separacion entre las rendijas.

b) La distancia a la que se encontrara el centro de la segunda y la cuarta

banda brillante.

a) Podemos obtener la separacion entre rendijas, d, a partir
de la expresion:

d=n-X\- A

y
De acuerdo con los datos del enunciado:
e = 3 por ser la tercera banda.

e [ =1m.
e y=47 mm.
e X\ =633 nm.
Por tanto: . 1
d=n-)\---3.633.10%m.— M
y 47-1073m
b) Podemos calcular las distancias pedidas a partir de:
L
=N -N-—
4 d
Segunda banda:
L
Y2 d
9 Im
=2-633-107"m- ——— =0,0313 m = 31,3 mm
4,04-107°m
Cuarta banda:
L
Ya J
9 Im
=4-633-10"m- ————— = 0,0627 m = 62,7 mm
4,04-10°m

Para determinar la longitud de onda de una radiacion se la hace pasar

por un orificio de 3 mm de diametro y se recoge el resultado

en una pantalla que se ha colocado a 1 m de distancia del orificio.
En el centro se observa un disco luminoso que tiene una anchura

de 4 mm. ;Cual es el valor de la longitud de onda?

=4,04-10°m
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17.

18.

La luz y la optica

El disco luminoso observado en el centro esta delimitado por el primer
minimo de difraccion:

y:(2n+1)~>\'L
a
Como n=0:
y = - L on y-a _ 0,002 m- 0,003 m _6.105m
a L 1m

Razona acerca de la veracidad o falsedad de la frase siguiente:
«El uso de gafas polarizadoras modifica la intensidad de la luz que llega
a nuestros ojos, pero no el color de los objetos que observamos».

Es verdadera. Al eliminar las componentes de la onda en alguna

de las direcciones, la intensidad total de la onda disminuye,

ya que se absorbe la intensidad correspondiente a estas componentes.
Sin embargo, en todas las direcciones la luz vibra con la misma
frecuencia, por lo que su color no variara.

Dos espejos planos estan colocados perpendicularmente entre si. Un rayo
que se desplaza en un plano perpendicular a ambos espejos es reflejado
primero en uno y luego en el otro espejo. ;Cual es la direccion final

del rayo con respecto a su direccion original?

(Castilla y Ledn, 2008)

La direccion final sera
paralela a la direccion
original del rayo, ya que

el angulo que forma el rayo
reflejado con el plano

de cada espejo es igual

al angulo de incidencia.

Lo vemos por geometria

en el esquema.

La normal a un lado es paralela al otro lado. Si el angulo que forma
el rayo incidente con la normal al primer lado es i , el &ngulo R
que forma el segundo rayo reflejado con el segundo lado es 90° — /.

Un espejo esférico concavo tiene un radio de curvatura de 0,5 m. Determina
analitica y graficamente la posicion y el aumento de la imagen
de un objeto de 5 cm de altura situado en dos posiciones diferentes:

a) A 1 m del espejo. b) A 0,3 m del espejo.
(Galicia. Septiembre, 2006)

a) El objeto se encuentra a la izquierda de C:
La imagen se forma entre C y F, es de menor tamafio e invertida.



SOLUCIONARIO

Determinamos el tamafio y la posicion exactos utilizando la
ecuacion fundamental de los espejos junto con las normas DIN.
Hay que recordar que la distancia focal es igual a la mitad del radio

de curvatura del espejo, f= r/2:

EEE S N S N
s' s f s’ —-100cm -25cm
1ot 1 gmam!s
s' 100 cm 2bcm
— S'= ; = —-33,33cm
—0,03cm™!

s' < 0, lo que indica que la imagen esta a la izquierda de O.

Aumento:
y':_i'_) y' :_733,33cm
y S 5cm —100cm
Sy 33,33 cm-5cm — 167cm
100 cm

y' <0, lo que indica que la imagen esta invertida con respecto
al objeto.

b) El objeto se encuentra entre Cy F. La imagen se forma
a la izquierda de C, es de mayor tamafio e invertida.

Determinamos el tamafio y la posicion exactos utilizando
la ecuacion fundamental de los espejos junto con las normas DIN:

1 1 1 1 1 1
— 4= 5 =4 =
s’ s f s =30cm —-25cm
it 1 —-0,006 cm™* -
s' 30 cm 25 cm
- s'= % = -150cm = —-15m
—0,006 cm™!
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La luz y la optica

s' < 0, lo que indica que la imagen estéa a la izquierda del vértice O.

Objeto
Imagen 0

Aumento:
y__ s Y __—150cm N
3% S 5cm —-30cm
%y,:_1500m-50m _ o5 em
30 cm

y'<0, loqueindicaquelaimagen esta invertida con respecto al objeto.

Enumere las propiedades (real o virtual, derecha o invertida, mayor o menor)
de la imagen que nos devuelve una cuchara por su parte convexa

y por su parte céncava. Para demostrarlas, dibuje la marcha

de los rayos y la imagen que se obtiene de la flecha en el espejo esférico
convexo de la figura. El punto C es el centro de curvatura del espejo.

P |
c/ \c

(Cataluna. Junio, 2007)

a) El objeto esta entre Cy F, espejo concavo:

Imagen C F 0
Obj
Imagen:
e A laizquierda de C. ¢ |nvertida.
® Real. * Mayor.



20.

SOLUCIONARIO

b) Espejo convexo:

0 |
Objeto Imagen
Imagen:
e Entre Oy F. ® Derecha.
e Virtual. e Menor.

Un espejo esférico concavo tiene un radio de 10 cm.

a) Determine la posicién y el tamaiio de la imagen
de un objeto de 5 cm de altura que se encuentra frente
al mismo, a la distancia de 15 cm.
¢Como es la imagen obtenida? Efectie la construccion
geométrica de dicha imagen.

b) Un segundo objeto de 1 cm de altura se sitia delante
del espejo de manera que su imagen es del mismo tipo
y tiene el mismo tamaiio que la imagen del objeto anterior.
Determine la posicién que tiene el segundo objeto
respecto al espejo.

(C. Madrid. Septiembre, 2007)

a) El objeto se encuentra a la izquierda de C:

La imagen aparece entre C y F, es invertida y de menor tamafio.
Es una imagen real.

Determinamos el tamafio y la posicién exactos utilizando
la ecuacion fundamental de los espejos junto con las normas DIN.
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Hay que recordar que la distancia focal es igual a la mitad del radio
de curvatura del espejo:

1 1 1 1 1 1
—t—=—-—> =+ = -
s’ s f s’ —15cm —5cm
Sl Bl s—— Lt~ 75cm
s 15 5 -0,13 cm™
s' < 0, lo que indica que esta a la izquierda del vértice del espejo.
Aumento:
y__s _, Y :_—7,50m
y S 5cm —15cm

, _7,50m-50m

=-25cm
15cm

y' <0, lo que indica que la imagen esta invertida con respecto
al objeto.

b) Buscamos un objeto que dé una imagen invertida del mismo
tamafio que la anterior:

Yo_ s m2sem S o o5

y S lcm S
Entonces:
1 1 1 1
= > +=—=—>
f 25-s S -5
2,5 1 1+25 1

- =+ = — — =

25-s 25-s -5 25-s -5

11
-t o=
S S
1

—-5cm-3,5cm
> S§=—" 1" " —_7cm
2,5cm

El objeto tiene que estar a 7 cm del vértice del espejo.

Calcule las distancias focales de un dioptrio esférico concavo de 0,1 m
de radio en el que los indices de refraccion de los dos medios
transparentes sonn=1y n' = 1,33.

(Extremadura. Septiembre, 2005)

Empleamos las expresiones obtenidas en el libro del alumno.
En este caso, como el dioptrio es céncavo, r < O.

e Foco imagen:

n__ —-10cm- 133
n'—n 1,33-1

fl=1r- = -40 cm
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SOLUCIONARIO

¢ Foco objeto:

f=—r. n_ _ —(—10 cm)-i1 =430 cm
n'—n -1

’

¢Cuanto vale el radio de curvatura de las superficies de una lente
biconvexa simétrica de 5 D de potencia y 1,45 de indice de refraccion?

(R. Murcia. Septiembre, 2007)

Calculamos la distancia focal a partir de la potencia segun:

pol il 1 _gop
f' P 5D
La lente es un sistema formado por dos dioptrios. De acuerdo
con la ecuacién fundamental:

n I f'
Sila lente es simétrica, n = —r =r:
<1,45—1)-[1—1]= I Lo45.2_-_1
roo—=r 20 cm r 20 cm

- r=045-2-20cm =18 cm

a) Explicar qué es una imagen virtual.

b) ;Puede fotografiarse una imagen virtual? ;Por qué? Pon un ejemplo
sencillo.

c) Si tenemos un objeto situado a la izquierda de una lente divergente
tal como se muestra en la figura, determinar graficamente la posicién
de la imagen y el tamaiio.

b
|

d) ;Cuales son las caracteristicas de la imagen?
(Cantabria. Junio, 2007)

a) Imagen virtual. Es una ilusion dptica que se obtiene al prolongar
las direcciones de los rayos reflejados divergentes hasta
que coinciden.

b) Una imagen virtual producida por un espejo puede tomarse
en una fotografia. La camara fotogréafica capta la misma ilusion
Optica que el ojo cuando percibe la imagen virtual.
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La luz y la optica

c) Caracteristicas de la imagen:
e EntreOyF.
e Virtual.
e Derecha.
e Menor.

A 4

Objeto

Un objeto de 1 cm de altura esta situado a 50 cm de una lente
convergente de +15 cm de distancia focal.

a) Dibuja el diagrama de rayos correspondiente y especifica
las caracteristicas de la imagen.

b) Calcula la posicién de la imagen.
c) Halla el tamafo de la imagen.
(Canarias. Junio, 2007)

a) El objeto esté situado a la izquierda de 2F.
Caracteristicas de la imagen:

e Entre F'y 2F".
e Real.
¢ |nvertida.
e Menor.
F 0 F' Imagen
:Objeto | !
I |
I | I
: : 15cm 15 cm: :
| s
b) Tenemos:
1 1 1 1 1 1
—_——— = — S — — e
s' s f' s —-B0cm 15cm
1ot 1 oubem! o
s' 15cm 50 cm
— s'= A; =214cm
0,046 cm™!
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SOLUCIONARIO

c) En este caso:

' ' 1

in_”/.: s'y _2l4dcm-lcm

= -0,43 cm
y 5 S —50 cm

y' <0, lo que indica que la imagen esta invertida.

Dos lentes convergentes, cada una de ellas de 10 cm de distancia focal,

estan separadas 35 cm. Un objeto esta a 20 cm a la izquierda

de la primera lente.

a) Hallar la posicién de la imagen final utilizando un diagrama de rayos
y la ecuacioén de las lentes delgadas.

b) ;La imagen es real o virtual? ;Derecha o invertida?

c) ;Cual es la amplificacion lateral total de la imagen?

(La Rioja. Septiembre, 2006)

a) Respuesta gréfica: 4

A Imagen 2
Objeto F1 Imagen 1

TFl NTH F
10 cm 110 cm

s So

|
|
! '

| 52

S1 35 CI"TI

Utilizamos la ecuacioén de las lentes para obtener la posicién final.
Para la primera lente convergente:

11 1 5 1 1 1
s S f1 Si -20 cm 10 cm
U — =0,05cm? >
Si 10 cm 20 cm
— 5] = - =20cm
0,05 cm™

La imagen de la primera lente se formara 20 cm a su derecha, esto es,
15 cm a la izquierda de la segunda lente (entre F y 2F). Repetimos
los calculos para la segunda lente; s, = —15 cm en este caso:

1_i_1_>i_ 1 1
S5 S5 f5 S5 —15cm 10 cm
L1 1 =003cm! -
S5 10 cm 15cm
eséz%zwcm
0,03 cm™
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La posicion final de la imagen sera 30 cm a la derecha
de la segunda lente.

b

=

En ambos casos el objeto de cada lente se encuentra

entre F y 2F. En estas circunstancias la imagen

formada es real e invertida. Resulta que el objeto

de la segunda lente es la imagen de la primera

(es decir, invertido). Al invertirlo de nuevo, la imagen final es real
y derecha.

c) Para la primera lente:

yi _ S _ 3
n S1
No hay aumento lateral.
Para la segunda lente:
Yo _so _ 30cem
VYo S —15cm

Es el aumento lateral total.

El ojo humano se asemeja a un sistema éptico formado por una lente
convergente (el cristalino) de +15 mm de distancia focal.

La imagen de un objeto lejano (en el infinito) se forma

sobre la retina, que se considera como una pantalla perpendicular

al sistema optico.

Calcula:
a) La distancia entre la retina y el cristalino.

b) La posicion de la imagen de un arbol que esta a 50 m del cristalino
del ojo.

c) El tamafio de la imagen de un arbol de 10 m de altura que esta
a 100 m del ojo.

(Canarias. Junio, 2005)

a) La ecuacion de las lentes es:

s’ s f'

Si el objeto esta

en el infinito, s = —c0.
i:i—>s':f':15mm
SV f!

La imagen se forma en una pantalla (retina) a s' = 15 mm
de la lente (cristalino).
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b) Aplicamos de nuevo la ecuacion de las lentes. Si el objeto esta
en s=-50m:

1 1 1 1 1 1
_—— = — > — — = —
s' s f' s —B0m 0,015 m
L1 1 1 = 66,646 M >
s' 0,015m 50m
— s 1 = 0,0150045 m ~ 15 mm

66,646 m!

c) La ecuacién de las lentes es:

it r 0t - r 1

s' s f' s' =100 m 0,015 m

L1 1 1 = 66,656 m ! —
s' 0,015m 100 m
s'= % = 0,015002 m ~ 15 mm

66,656 M1
Aumento:
y' s' y' 0015m

L= — :—175~10_3m:—1,5mm
y S 10 m —100 m

Se obtiene una imagen invertida de 1,5 mm de alto.

Enuncie las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz, explicando
las diferencias entre ambos fenémenos.

(Andalucia, 2007)

Leyes de la reflexion:

e Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el mismo
plano.

e El angulo de incidencia coincide con el angulo de reflexion.

Leyes de la refraccion:
e Elrayo incidente, la normal y el rayo refractado estan
en el mismo plano.
e El angulo de incidencia y el de refraccion se relacionan
con la velocidad de propagacion de la luz en ambos medios:
seni senr

Vincidente Vrefractado

Ambos fenédmenos ocurren cuando un rayo llega a la superficie
de separacion de dos medios.
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La luz y la optica

En el caso de la reflexion, el angulo que forma el rayo reflejado

con la normal es el mismo que el del rayo incidente. Ademas, el rayo
incidente y el reflejado se propagan en el mismo medio.

Por el contrario, el rayo refractado forma un angulo distinto

al del rayo incidente, y se propaga por el otro medio.

Un rayo de luz pasa de un medio a otro mas denso. Indique cémo varian
las siguientes magnitudes: amplitud, frecuencia, longitud de onda
y velocidad de propagacion.

(Andalucia, 2007)

Suponiendo que ambos medios son ideales y no se considera
el rozamiento interno de sus particulas, el valor de la amplitud
no se ve afectada por un cambio de densidad del medio.

La frecuencia esta determinada por la energia de la radiacion.
Suponiendo un medio ideal, no hay pérdidas de energia.

Por tanto, la frecuencia tampoco varia al cambiar de medio.

El rayo refractado por el medio mas denso tiene la misma
frecuencia que el rayo incidente en la superficie de separacion
del medio.

Cuanto mayor es la densidad del medio, menor es la velocidad
de propagacion. Por este motivo la longitud de onda del rayo
refractado en el medio mas denso varia también, segun:

V=X-fox=2L
f

Si la velocidad de propagacion disminuye y la frecuencia se mantiene
constante, disminuira también la longitud de onda del rayo refractado.

Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide sobre el agua
de un estanque formando un angulo de 20° con la normal.

a) ;Qué angulo formaran entre si los rayos reflejado y refractado?

b) Variando el angulo de incidencia, ;podria producirse el fenémeno
de reflexion total? Razone la respuesta.

Nyire = 1; nagua = 1,33.
(Andalucia, 2006)

a) De acuerdo con la ley de Snell, obtenemos el angulo del rayo
refractado con la normal:

~

m-seni =n-sent —

~ n -~ 1
> senr = 2 .gsenj = ——-sen20° = 0,257 —»
Nagua 1,

— 7 = arc sen(0,257) = 14,9°
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De acuerdo con la geometria /-Al,-A
mostrada en la figura, el angulo Aire : {8
buscado es o + (3. P \ g5
Del dibujo sabemos: :
T4+ (a+B)+ 7 =180° —

S a4+B=180°—T7— ] =180°—14,9°— 20° = o + B =145,1°

b

Rasd

Por definicion, se denomina angulo limite o critico al mayor
angulo que puede formar un rayo incidente con la normal

para que se produzca refraccién; un dngulo de incidencia mayor
que el limite produce reflexion total.

Para que suceda este fendmeno el rayo de luz debe pasar
de un medio més refringente a otro menos refringente,

es decir, de mayor indice de refracciéon a menor

indice de refraccion.

En este caso, el rayo pasa de un medio de menor n
a mayor n. Por tanto, no puede producirse el fenémeno
de reflexion total.

Un haz luminoso de longitud de onda 550 - 10~2 m, que viaja

a través del vacio, incide sobre un material transparente.

El haz incidente forma un angulo de 40° con la normal a la supefrficie,
mientras que el refractado forma un angulo de 26°. Calcular el indice
de refraccién del material y la longitud de onda del haz que se propaga
en su interior.

(P. Asturias. Septiembre, 2005)

Utilizamos la ley de Snell para obtener el indice de refraccion

del material:
~ ~ seni sen 40°
n-seni=ny,-senr — no = ny- — =1 — no = 1,466
senr sen 26°

A partir del dato del indice de refraccion podemos obtener
la velocidad de propagacion en el medio:

c c
n=—->v=—
v n
Por otra parte, obtendremos
la longitud de onda de acuerdo
con la expresion:

V=x-fox=2
1%
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La frecuencia del rayo incidente y el refractado es la misma,
por lo que podemos obtenerla a partir de la longitud de onda

en el vacio:
v c
==
X 550-107°m
£
Vo 1 550-1072 m
S X =2 = =

v £ 1,466

550 -1072 m

- X =2375-10"m

La frecuencia de la radiacion no varia, pero la longitud de onda, si.

31. | Una superficie plana separa dos medios de indices de refraccién n; y n,.
Si un rayo incide desde el medio de indice n;, razone si las siguientes
afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Si n; > n,, el angulo de refracciéon es menor que el angulo
de incidencia.

b) Si n; < n,, a partir de un cierto angulo de incidencia se produce
el fenémeno de reflexién total.

(Castilla y Ledn. Septiembre, 2007)
a) Utilizamos la ley de Snell:
n-seni = -sent

Cuando la luz pasa a un medio menos refringente (menor n),
se aleja de la normal.

Por tanto, el angulo de refraccion es mayor que el de incidencia.
La afirmacion a) es falsa.

b

=

Para que suceda este fenémeno el rayo de luz debe pasar
de un medio mas refringente a otro menos refringente.

Es decir, de mayor indice de refraccion a menor

indice de refraccion.

En este caso se pasa de un medio de menor na uno de mayor n.
Por tanto, no se produce reflexion total.

32. | Un rayo luminoso se propaga por un medio de indice de refraccion

n = 1,5 e incide sobre la frontera de separacion con otro medio de indice
de refraccion n' = 1. Calcular los angulos de reflexion y refraccion

del rayo en los casos:

a) El angulo de incidencia del rayo es 20°.
b) El angulo de incidencia es 60°. Comentar este resultado.
(P. Asturias. Septiembre, 2006)
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a) Utilizamos la ley de Snell para calcular el angulo de refraccion:

n-seni =n'-senr —

. n -seni Z
—S>senr = ——— =
o
o n'
_ 1,5-sen 20 — 05130 —

El angulo de reflexion es el mismo que el angulo de incidencia.
b) Utilizamos la ley de Snell para calcular el angulo de refraccion:

-~ ' —~ ~ n -seni
n-seni =n"-senr > senr = ———— =

n

_ 1,5-sen 60 — 12990

El seno de un angulo no puede valer mas de uno. Este resultado
indica que se produce el fenémeno de reflexion total, porque

el angulo de incidencia es mayor que el angulo limite. No hay rayo
refractado.

El angulo de reflexion es el mismo que el dngulo de incidencia.

Los indices de refraccion del aire y del diamante son, respectivamente,
1,0y 2,4. Explica razonadamente en qué sentido debe viajar la luz para
que se produzca el fendmeno de la reflexion total. (Es decir, ;desde

el aire hacia el diamante o viceversa?)

(Canarias. Septiembre, 2006)

Por definicion, se denomina angulo limite o critico al mayor angulo que
puede formar un rayo incidente con la normal para que

se produzca refraccion; un angulo de incidencia mayor que el limite
produce reflexion total. Para que suceda este fendmeno, el rayo

de luz debe pasar de un medio mas refringente a otro menos
refringente; es decir, de mayor indice de refraccion a menor

indice de refraccion.

Por tanto, el rayo debe propagarse desde el diamante hacia el aire.

Sobre una lamina transparente de indice de refracciéon 1,5y de 1 cm

de espesor, situada en el vacio, incide un rayo luminoso formando

un angulo de 30° con la normal a la cara. Calcule:

a) El angulo que forma con la normal el rayo que emerge de la lamina.
Efectie la construccion geométrica correspondiente.

b) La distancia recorrida por el rayo dentro de la lamina.

(C. Madrid. Junio, 2005)
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a) Podemos observar el esquema
de la situacion planteada
en el enunciado en el dibujo
de la derecha:
e n=1,5.
e d=0,01 m.
e §; = 30°y buscamos el valor de 6.

Aplicamos la ley de Snell para obtener el valor del angulo pedido.
e Entre el aire y la ldmina:

n-sen®, =n-senr —

—1-5en30°=15-senr — senr = 0,33

e Entre lalaminay el aire:

El angulo de refraccion anterior es el angulo de incidencia,
en este caso:

n-senr =n,-senf, - 15.0,33=1-senb, —
—senb, = 0,6 — 6, = 30°

b) Calculamos el angulo 7 y su coseno.
senr = 0,33 » 7 =19,45° — cosr = 0,94
Calculamos el espacio (s) que recorre la luz en el vidrio teniendo
en cuenta el &ngulo que forma el rayo con la normal en este
material y el espesor del bloque.
~ d d lcm
COSr=——>85= — = = 1,06 cm
s cos r 0,94
Se tiene un prisma dptico de indice de refraccion B

1,5 inmerso en el aire. La seccion del prisma

es un triangulo rectangulo isésceles como

muestra la figura. Un rayo luminoso incide

perpendicularmente sobre la cara AB del prisma.

a) Explique si se produce o no reflexion total A ¢
en la cara BC del prisma.

b) Haga un esquema grafico de la trayectoria seguida por el rayo a través
del prisma. ;Cual es la direccion del rayo emergente?

(C. Madrid. Septiembre, 2005)



SOLUCIONARIO

a) Si el rayo incide con la misma direccion que la normal
a la cara AB del prisma, se refracta sin modificar su direccion
y llega a la cara BC formando un &ngulo de 45°
con la normal a esa cara.

Utilizamos la ley de Snell para calcular el angulo
de refraccion en la cara BC:

n-seni =n,-senr —

m-seni  15.sen45°

—senr = = 1,0607

n
No es posible gue el seno de un angulo sea mayor que uno.
Por tanto, se ha producido reflexion total.
No existe angulo refractado hacia fuera del prisma
en esta cara.

b

Rl

El rayo incidente en la cara AC B

del prisma es el rayo reflejado

en la cara BC por reflexion total. .
Este rayo formara un éngulo ,
de 45° con la normal
al lado BC e incidira con un 7
angulo de 0° sobre el lado AC. 7’
Al ser paralelo a la normal,

se refracta sin modificar

su direccion y emerge del prisma
perpendicularmente al rayo

que incide sobre la cara AB desde fuera del prisma.

A\ 4
N

Un rayo de luz de 600 nm de longitud de onda incide desde el aire sobre
la superficie perfectamente lisa de un estanque de agua, con un angulo
de 45° respecto a la normal.

a) Determine el angulo de refraccion del rayo al penetrar en el agua.
b) Calcule la longitud de onda del rayo en el agua.
c) Calcule la energia que tiene un fotén de esa luz.

Datos: indice de refraccion del agua = 1,33;
constante de Planck, h= 6,63 - 10-34J . s,

(R. Murcia. Septiembre, 2006)
a) Utilizamos la ley de Snell de la refraccion:

ni-seni =n,-senr —

n-seni _1.sen4db°
1o 1,33
— r = arc sen(0,5317) = 32,12°

—senr = = 05317 -
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b) La velocidad es igual a la frecuencia multiplicada por la longitud
de onda: v= X - v. La frecuencia del rayo incidente y el refractado

es la misma:

[ Vagua
Vaire = Vagua — =

>\aire >\agua

Podemos determinar la velocidad de propagacion del rayo
en el agua a partir del indice de refraccion:

n= = Vagua = —
Vagua
Vaire = Vagua — ¢ = Vagua 4 L/ =7 4
>\aire >\agua >\aire >\agua
) .10-9
S Mg = Nate _ 600 -107° m _451.107m
n 1,33
c) Con la formula de Planck:
E—h.v=h.5 —
N
108
—663.10% ). 5. >0 M _ 55 10719
600 - 107" m

Si un haz de luz laser incide sobre un objeto de pequefio tamaiio
(del orden de su longitud de onda):

a) Detras del objeto siempre hay oscuridad.
b) Hay zonas de luz detras del objeto.

c) Se refleja hacia el medio de incidencia.
(Galicia. Septiembre, 2007)

La respuesta correcta es la b), ya que se produce el fenédmeno
de difraccion.

En la polarizacion lineal de la luz:

a) Se modifica la frecuencia de la onda.

b) El campo eléctrico oscila siempre en un mismo plano.
c) No se transporta energia.

(Galicia. Septiembre, 2006)

a) Falso: la polarizacién no produce variacion en la frecuencia.

b) Verdadero: tras la polarizacion lineal, el campo oscila en una
Unica direccién. Polarizar una onda transversal es hacer que el
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SOLUCIONARIO

vector que representa la perturbacién vibre en una Unica direccion
perpendicular a la de avance de la onda:

Polarizador

Onda
polarizada

¢) Falso: la luz transporta energia segun:

E=h-v=h.5
x

Diga si es CIERTO o FALSO y razone la respuesta: «Una imagen virtual
es aquella que podemos proyectar sobre una pantalla».

(Extremadura. Septiembre, 2005)

Falso: sobre una pantalla solo se puede construir la imagen
que resulta de la convergencia de los rayos que proceden del objeto,
después de haber sufrido reflexion o refraccion.

La imagen virtual no resulta de la interseccion de rayos;

es una ilusion 6ptica que se obtiene al prolongar las direcciones

de los rayos reflejados o refractados que proceden del objeto hasta
que coinciden en un punto. Por ello, una imagen virtual no se puede
proyectar en una pantalla.

Pensemos, como ejemplo, en la imagen obtenida en un espejo
plano; el ojo recoge los rayos reflejados que proceden de cada
punto del objeto e interpreta la imagen como procedente de detras
del espejo, donde coinciden las direcciones de esos rayos reflejados.

N

' \~\~
Q R
a p e a BT
T Imagen
~~ _ virtual
) <
a a S
. L T | TTTEEs==ssss===
Objeto

ay = ay; a» = ay; ley de reflexion: o' = ayp' =03
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40. | ;Qué se entiende por reflexion especular y reflexion

difusa? Enuncie las leyes de la reflexion.

Se tienen dos espejos, A y B, planos y perpendiculares

entre si. Un rayo luminoso contenido en un plano A
perpendicular a ambos espejos incide sobre uno

de ellos, por ejemplo el A, con el angulo o o
mostrado en la figura. Calcule la relacion entre

las direcciones de los rayos incidente en A y reflejado en B.

(Castilla y Leén. Junio, 2007)

La reflexion especular es la que se produce cuando el rayo incidente
llega a una superficie cuyas irregularidades son muy pequefias

en relacion con la longitud de onda de la radiacion; en caso contrario
tendremos una reflexion difusa. La reflexion especular permite obtener
una imagen, real o virtual, de los objetos. La reflexion difusa

nos permite apreciar los bordes de los objetos y conocer su forma

por observacion directa.

Leyes de la reflexion: B

e Elrayo incidente, l
la normaly el rayo reflejado !

estan en el mismo plano.

e F| angulo de incidencia
coincide con el angulo ---z
de reflexion.

El rayo incidente en A
y el reflejado en B
son paralelos. Lo vemos por geometria en el dibujo.

La normal a un lado es paralela al otro lado, por lo que el angulo
que forma el rayo incidente con la normal al primer lado (90° — o)
es el mismo que el que forma el segundo rayo reflejado

con el segundo lado (90° — o).

41. | Un objeto O esta situado a 60 cm del vértice
de un espejo esférico, concavo, tal y como indica
la figura. Se observa que la imagen producida

por el espejo es real e invertida, siendo su tamaiio 0

la mitad del tamafio del objeto. 60 cm

a) Calcula la posicion de la imagen y el radio
de curvatura del espejo.

b) Comprueba graficamente los resultados mediante un trazado de rayos.

(Aragén. Septiembre, 2007)

a) Sabemos que y= —2y". Y que s= —-60cm.
1 1 1 1 1 1
+7

s' s f s' —-60cm f
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A partir de la ecuacion del aumento:

' U _ 2 '
EANEEL N J! - %  _05cm!s
y S / —60 cm
- §'= . -30 cm
05cm!
Entonces podemos calcular ya f:
LI —lel:—0,05cm‘1—>
—-30cm —60cm f f
—>f= S =-20cm
—0,05 cm™!

El radio es el doble de la distancia focal:
r=2-f=2.-20cm=40cm

b) Por las caracteristicas
del enunciado,
debe de tratarse
de un objeto
situado a la
izquierda de C:

Un estudiante afirma que puede hacer fuego orientando un espejo
esférico concavo en direccion al Sol. Indica a qué distancia del espejo
habria que situar un papelito para quemarlo. ;Se podria hacer lo mismo
con un espejo convexo? Justifica tus respuestas.

(Castilla-La Mancha, 2006)

Como el Sol esta muy alejado,
podemos suponer que -
los rayos que llegan al espejo .- or
procedentes de él son e
paralelos al eje del objeto. C -~ Fm- Earkio
En consecuencia, tras ~2
reflejarse en el espejo

convergeran en el foco.

Por tanto, el papel hay que colocarlo en el foco.

Rayo incidente
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Rayo reflejado
Rayo

incidente
No podria hacerse lo mismo con un ~~__Normal
espejo convexo, ya que los rayos A Tl
que se reflejan en él divergen. o ~==- S
En consecuencia, la energia -
que transportan no coincide en ningln \,/”
punto; el foco del espejo convexo \
es virtual.

43. | Es corriente utilizar espejos convexos como retrovisores en coches
y camiones o en vigilancia de almacenes, con objeto de proporcionar
mayor angulo de vision con un espejo de tamafio razonable.
a) Explique con ayuda de un esquema las caracteristicas de la imagen
formada en este tipo de espejos.
b) En estos espejos se suele indicar: «Atencién, los objetos estan
mas cerca de lo que parece». ;Por qué parecen estar mas alejados?

(Andalucia, 2007)

a) Espejos convexos. \
. — >
Caracteristicas
de la imagen: IRREENG
e Entre Oy F. ‘ T N, el
o Virtual. Objeto Ol Imagen F c
e Derecha.
e Menor.
b) Los objetos parecen estar mas alejados porque la imagen virtual

que el cerebro interpreta es de menor tamafio que el objeto,
por lo que el efecto es equivalente a una imagen mas alejada.

44. | Dado un espejo esférico de 50 cm de radio y un objeto de 5 cm de altura
situado sobre el eje 6ptico a una distancia de 30 cm del espejo, calcula
analitica y graficamente la posicién y tamaiio de la imagen:

a) Si el espejo es concavo. b) Si el espejo es convexo.
(Galicia. Junio, 2006)

a) Espejo concavo, objeto situado entre Cy F:

Imagen C
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La imagen se formara a la izquierda de C, sera invertida y de mayor
tamafio que el objeto.

Determinamos el tamafio y la posicion exactos utilizando

la ecuacién fundamental de los espejos junto con las normas DIN:

1 1 1 1 1 1
s' s f s' -30cm -25cm
f=r/2
11 1 _ poo6em! -
s' 30cm 25cm
s—— Lt _ _150cm
—0,006 cm™1

s' < 0, lo que indica que estéa a la izquierda del vértice del espejo.
Aumento:

y__s __—150cm

3% S 5cm —-30cm

_)y,:75cm-15Ocm _ _o5em
30 cm

y' < 0, lo que indica que la imagen estéa invertida con respecto
al objeto.

b) Para un espejo
CoNnvexo:

Determinamos el tamafio y la posicion exactos utilizando
la ecuacién fundamental de los espejos junto con las normas DIN:

1 1 1 1 1 1
T S RN _ N
s' s f s’ -30cm 25cm
f=rl2
1 1

= + =0,073cm! - s'=1364 cm
30 cm 25 cm

1
=

s'> 0, lo que indica que esta a la derecha del vértice del espejo.
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Aumento: . . )
y__s .y :713,64cmﬁ
y S 5cm -30cm
Sy 5cm-13,64 cm — 207 cm
30 cm

y'> 0, lo que indica que la imagen es derecha con respecto al objeto.

Se tiene un espejo concavo de 20 cm de distancia focal.

a) ;Doénde se debe situar un objeto para que su imagen sea real y doble
que el objeto?

b) ;Dénde se debe situar el objeto para que la imagen sea doble
que el objeto pero tenga caracter virtual?

Efectiia la construccion geométrica en ambos casos.
(C. Madrid. Junio, 2006)
a) Queremos que y' = 2y, f= 20 cm. Para que la imagen sea mayor

que el objeto, debe situarse el objeto entre C y F. La imagen
aparecera invertida. De la ecuacion del aumento:

y' s' —2/ __s

L =_ —— =-2->55=2s
y s / s
Realizamos los célculos aplicando la ecuacién de los espejos:
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t = = 5 — =
s' s f s’ s —-20cm 2s S —-20cm
et
S
1 2 1 3 1
—_—t =5 — = — >
2s 2s —20cm 2s —-20 cm
~ —20cm-3

- 'S =-30cm—>s'=2-5s=-60cm

2

Objeto

Imagen C / 5

20 cm

40 cm
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b) Para obtener una imagen virtual con un espejo céncavo,
el objeto debe colocarse entre F y O.

De la ecuacion del aumento:

1 U 2 1
AN RNV S ) YN R

y s / s

Realizamos los célculos aplicando la ecuacién de los espejos:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
== — == - =
s s f s s =20cm =25 S —20 cm
—
S
1 2 1 1 1
—_—t = s =
—-25 25 —20 cm 25 —20 cm
—»s=-10cm—>s=-2.-5s=-2-(-10cm) —» s'=20cm
| ‘ ' 0 |
C F Otjeto ! Imagen
l 1 A l
} . 20¢tm 1 s' |
- 40 cm ‘ }
a) La lente delgada
convergente
de la figura tiene 0 v 0, L
una focal imagen
f' =40 cm. 30 cm
Calcula la posicién 60 cm
y el tamafio

de la imagen de cada uno de los dos objetos indicados en la figura,
0, y O,, ambos de altura y = 2 cm.

b) Comprueba graficamente tus resultados, mediante trazados de rayos.
(Aragon. Septiembre, 2006)

e Objeto Oy:
1 1 1 1 1 1 1 1 1
s1 s f' s; —60cm 40 cm s] 40cm 60 cm
=0,0083cm! s} = % =120 cm
0,0083 cm™!
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Aumento:
yi_ st yi__ 120cm R
)41 S1 2cm —60 cm
, 2cm-120 cm
-y =-—_————=-4cm
60 cm
A >
F F' Imagen 1
Objeto 1 Y: |
3 3 40cm : 40 cm 3
: S 3 s' 1
® Objeto O,:
1 1 1 1 1 1
_ N _
sh s, f' s, —=30cm  40cm
1 1 1
s, —30cm  40cm
Lt 1 -0,0083cm™! -
s> 40cm  30cm
| 1
sh=————=-120cm
—0,0083 cm™!
Aumento:
Yo 8 ¥y _ =l0cm o 2cm-120cem g
Yo o %2 2cm -30 cm 30 cm
Imagen 2
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Mediante una lente delgada de focal f' = 10 cm se quiere obtener

una imagen de tamafo doble que el objeto. Calcula la posicion donde debe

colocarse el objeto si la imagen debe ser:

a) Real e invertida.

b) Virtual y derecha.

c) Comprueba graficamente tus resultados, en ambos casos, mediante
trazados de rayos.

(Aragén. Junio, 2005)

a) Queremos una imagen tal que y' = -2y, f= 10 cm.
Para que la imagen sea mayor que el objeto, debe situarse el objeto
entre 2F y F. La imagen aparecera invertida. Como la distancia
focal imagen es positiva, la lente es convergente.

De la ecuacién del aumento:

' ' _2 '
4 :iéi/:ies':f%

y s / s

Realizamos los célculos aplicando la ecuacion de las lentes:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
——e s - == - ==
s s f' s' s 10 cm -25 5 10 cm
1 (=2) 1 3 1
- — = - = —
-25 —-25 10 cm -25 10cm
s:mz —-15cm » s'= 25 = -2.(-15cm) = 30 cm

| F : NUF' Imagen

*
I
I
1
I
1
1
I
1
I

10cm ! 10 cmi
|<—>I<—>|

-

|
: : '
L S :
| .

b) Para obtener una imagen virtual de y' = 2y, el objeto debe
colocarse entre F y O.

De la ecuacion del aumento:
1l

e
y _s 2/ s
J

= — > 5'=2s
y s s
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Realizamos los célculos:

i+t r ot 1 1 -1t 1 1
s' s f' s' s 10 cm 2s s 10 cm
1 2 1 -1 1
—_ - — = _ — = N
25 2s 10 cm 25 10 cm
as:wz—Scm—>s':2s:2-(—50m)=—100m

La imagen esta sobre el foco objeto.

Imagen

c) Ver esquemas anteriores.

48. | Un objeto se coloca a 50 cm de una pantalla en la que se desea obtener
su imagen por medio de una lente convergente de +10 D.

Calcula la posicion donde hay que colocar la lente, entre el objeto

y la pantalla, para obtener una imagen nitida del mismo.

A partir de la potencia de la lente obtenemos su distancia focal imagen:

P = L ef':izizo,lmzlocm
f' P 10D
s+ =50cm— s =50cm — s. Por tanto:
1 1 1 1 1 1
— - - e d

s s - 7 50 —s -5 10
LAFS0-4 1 . 50 1
s-(50 — s) 10 5-(50 —s) 10
—-500=50-5—5%2 - s2—-50s+500=0
Resolviendo la raiz cuadrada se obtienen dos soluciones:
e 5, =36,18cm. e 5, =13,82cm.

Los valores de s' son los complementarios. Asi pues,
hay dos posiciones posibles para la lente.
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1.2 posibilidad: Pantalla

* 51 =-36,18cm '

° 51 =50—|sy] = L 52
=50cm - 36,18cm = !
= 13,82 cm

2.2 posibilidad: 'Objeto

e 5,=-1382cm ! .

* 5p=50 —|s;| = | 2 21
=50cm - 13,82 cm =
=36.18cm 2.2 posibilidad 1.2 posibilidad

Con un banco éptico de longitud / se observa que la imagen producida
por una lente convergente siempre es virtual.
¢{Como se puede interpretar esto?

(Galicia. Junio, 2007)

La longitud del banco es tal que el objeto siempre se sitda

entre F y O. El banco es demasiado corto. Para obtener una imagen
real serfa necesario un banco mas largo que permitiese alejar el objeto
mas alla del punto F.

Un objeto de 3 cm de altura se coloca a 20 cm de una lente delgada
de 15 cm de distancia focal; calcula analitica y graficamente la posicion
y el tamafio de la imagen:

a) Si la lente es convergente. b) Si la lente es divergente.
(Galicia. Septiembre, 2006)

a) Lente convergente, objeto situado entre F y 2F:

A
F F' Imagen
Objeto: :
1 1 1 1 1 1
- _ - = - — = =
s' s f' s' =20cm 15cm
St Ll goeemt S
s' 15cm 20 cm
, 1
—-s§=—"——=60cm
0,016 cm™!
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Aumento:
L:i% vy 60 cm oy 60 cm-3cm
y S 3cm —-20cm —-20cm

b) Lente divergente:

R I
Objeto E Tlma:gen ‘:'
. ' _ 16cm
15 Cn\’? ! :
1 - S 'I
1 1 1 1 1 1
- - = 5 = =
s s f' s —-20cm —15¢cm
Srio b b oneremt 5
s' 15cm 20 cm
. 1
§=————— =-857cm
-0,1167 cm™!
Aumento:
y_s ¥y _ —8,57 cm
y S 3cm —20cm
= —-8,57cm-3cm — 129 cm

-20cm

Un sistema dptico esta formado por dos lentes delgadas
convergentes, de distancias focales 10 cm la primera y 20 cm

la segunda, separadas por una distancia de 60 cm.

Un objeto luminoso de 2 mm de altura esta situado 15 cm delante
de la primera lente:

a) Calcule la posicion y el tamafio de la imagen final
del sistema.

b) Efectie la construccion geométrica de la imagen mediante
el trazado de rayos correspondiente.

(C. Madrid. Septiembre, 2005)

=-9cm



SOLUCIONARIO

a) Para la primera lente:

11 1 N I 1 1
s] S fi s] —15cm 10 cm
Lt 1 _ 003cm!
s1 10cm 15 cm
, 1
— s =———"——=30cm
0,03cm™!

La imagen se forma 30 cm a la derecha de la primera lente.
Como las lentes estan separadas entre si 60 cm, resulta que esto
equivale a decir que se forma 30 cm a la izquierda de la segunda.

Veamos el tamafio de la imagen producida por la primera lente:

yi _ st N y1 30cm
3% S 0,2 cm —15cm

15¢cm
Para la segunda lente (s, = —30 cm):

11 1 N 1 1 1
S5 S f5 Sh -30cm 20 cm
o1 ooeem! o
S5 20 cm 30 cm
, 1
- s=———=60cm
0,016 cm™!

La imagen final se forma 60 cm a la derecha de la segunda lente.
Veamos cuél es el tamafio de la misma (y] = y»):

Yo _ s y» _ 60cm
Y2 So —0,4 cm —30cm
60 cm - (—0,4 cm)

=08cm=8mm

- Yy =
Y2 -30cm

b) Respuesta gréfica:
Lente 1 Lente 2 %

Objeto : % F; Imagenl Imagen 2

10.cmi10.¢m | 1.20cm | 20cm
15cm ., 30cm ., 30cm | 60cm

BRI iF2 2
o | Vi |
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52.

La luz y la optica

y el punto aproximado de enfoque.

Este defecto se corrige con una
de las dos lentes de la derecha. -
Dibujar el trazado de rayos

y enfoque en la figura que corresponda.
(La Rioja. Septiembre, 2007)

El ojo de la figura de abajo
es miope. Dibujar el trazado —y—
de rayos en el ojo de la izquierda O

Las personas miopes tienen el cristalino méas convergente

de lo normal. Por este motivo enfocan bien los objetos cercanos, pero
los rayos procedentes de los alejados convergen en un punto anterior
a la retina, por lo que la imagen que se forma en ella es borrosa.

La miopia se corrige con una lente divergente (la de abajo), que hace
que el foco del conjunto lente + cristalino se sitde sobre la retina.

Objeto
Retina
Imagen

Objeto

’ Retina

‘)\ Imagen
Lente
divergente



[ a fisica cuantica

PRESENTACION

e Para el alumnado que estudia la asignatura de Quimica de 2.°
de Bachillerato, una buena parte del contenido de este tema se habréa
abordado en momentos anteriores del curso. Es importante que
el profesorado tenga en cuenta este hecho a fin de proporcionar
la necesaria coherencia a los estudios de sus alumnos y alumnas.

e Mas que profundizar en desarrollos matemaéticos, se pondra el acento
en comprender el alcance y las consecuencias de las expresiones
analizadas. Es necesario incidir muy especialmente en la parte
del universo en la que son significativos los efectos cuanticos.

Asi, en muchas ocasiones los principios generales no tendran
consecuencia en los fendmenos que experimentan cuerpos
macroscopicos, pero si seran significativos los que sufren particulas
de nivel subatémico o de unos pocos de atomos,

como las nanoparticulas.

OBJETIVOS

e Conocer la existencia de fenémenos que no se pueden explicar
con los principios de la fisica clasica (la Unica que se conocia a finales
del siglo xix).

e Conocer la ley de Planck como primera formulacién mateméatica
de la cuantizacion de la energia. Comprender lo novedoso de la idea.

e Estudiar el efecto fotoeléctrico a través de las experiencias que se llevaron
a cabo y sus consecuencias. Entender el balance energético de Einstein
como una aplicacion de la idea de la cuantizacion.

e Analizar los espectros atémicos y comprender la idea de cuantizacién
que subyace en los mismos.

e Reconocer el modelo atdmico de Bohr como la primera teoria acerca
de la constitucién de la materia que asume la idea de la cuantizacion.

e Comprender el principio de la dualidad onda-corpusculo
y sus consecuencias en funcién del tamafio de la particula considerada.

e Conocer el principio de indeterminacién y sus consecuencias en funcién
del tamafio de la particula considerada.

¢ |dentificar el modelo mecanocuéantico del &tomo que surge
de los dos principios anteriores.

e Reconocer algunas aplicaciones de la fisica cuantica en dispositivos
tecnolégicos conocidos, como el laser, la célula fotoeléctrica,
la nanotecnologia o el microscopio electrénico.
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CONTENIDOS

Conceptos .

Fendmenos que no explica la fisica clasica: la emision de radiacion
por parte de un cuerpo negro.

La ley de Planck y la idea de la cuantizacion de la energia.
El efecto fotoeléctrico. Interpretacion de Einstein.

El estudio de los espectros atémicos y su relacion con la cuantizacion
de la energia.

El modelo atémico de Bohr para el atomo de hidrégeno.

Los principios basicos de la fisica cuantica: principio de dualidad
onda-corpusculo y principio de indeterminacion.

Consecuencias de los principios de la fisica cuantica en cuerpos
macroscopicos y en cuerpos microscopicos.

Algunas aplicaciones de la fisica cuantica: el laser, la célula
fotoeléctrica, la nanotecnologia y el microscopio electrénico.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades .

Adquirir destreza en la interpretacion de un principio en relacion
con el tamafio de la particula sobre la que se estudia.

Mostrar capacidad para analizar resultados evaluando 6rdenes
de magnitud, mejor que resultados numéricos precisos.

Mostrar capacidad para relacionar un dispositivo tecnoldgico
con el principio fisico que lo sustenta.

Actitudes .

Reconocer el caracter tentativo de la ciencia analizando hechos que
no se pueden explicar con los conocimientos actuales y que pueden
requerir el desarrollo de una nueva parte de la fisica.

Comprender la importancia de los estudios teéricos

de los que se pueden derivar en el futuro aplicaciones tecnolégicas
impensables en el momento de su aparicién.

Tomar como ejemplo lo que aqui se estudia de la fisica

cuantica y sus aplicaciones.

Valorar el papel de la ciencia en numerosas aplicaciones
que usamos a diario.



PROGRAMACION DE AULA

EDUCACION EN VALORES

La fisica cudntica se presenta habitualmente como un cuerpo de conocimientos
muy tedricos. No obstante, podemos tomar ejemplo de las discusiones que acompafiaron
a su establecimiento para hacer un ejercicio de educacion en valores.

1. Educacion para la salud

Algunas de las técnicas méas innovadoras en investigacion biomédica emplean
dispositivos que se basan en los principios de la fisica cuéntica, como

el microscopio electrénico y el microscopio de efecto tunel. Ademas,

la nanotecnologia se presenta como una técnica esperanzadora en la aplicacion
de terapias frente a canceres y otras enfermedades muy agresivas.

Se pueden aprovechar estas ideas para que los alumnos y alumnas aumenten
su conocimiento acerca del mundo que les rodea, tomando como punto

de partida un tema de gran interés, como son las actuaciones relacionadas
con la mejora en el estado de salud de las personas.

2. Educacion civica

Recordando alguno de los debates cientificos que surgieron alrededor

de los principios de la fisica cuantica y lo dificil que resulté su aceptacion

por cientificos de renombre, se puede establecer una discusién en la que los
alumnos y alumnas analicen distintas consecuencias de los fendmenos cuanticos.
Como ejemplo se puede estudiar el movimiento de un balén o las consecuencias
filoséficas de no tener certeza del lugar que ocupa una particula en el espacio.

3. Educacion para el consumidor

Algunos dispositivos de lectura de datos incluyen un haz laser. Los punteros laser
se pueden adquirir incluso a un precio muy bajo. Es frecuente que crucemos
puertas que se abren o cierran por medio de células fotoeléctricas.

Los conocimientos basicos que sustentan estas situaciones deben ser conocidos
por los consumidores con el fin de que valoren las consecuencias de adquirir

los dispositivos méas adecuados a la funcién que desean, sin que su manejo
suponga un riesgo para si mismos o para otras personas.

CRITERIOS DE EVALUACION

1. Interpretar la ley de Planck. Calcular la energia de una radiacion y la energia
que lleva un determinado haz de fotones.

2. Analizar los distintos aspectos del efecto fotoeléctrico. Calcular la frecuencia umbral
y el potencial de frenado para una determinada radiacién incidente.

3. Reconocer fenémenos cuénticos en experiencias significativas, como el efecto
fotoeléctrico o los espectros atdmicos.

4. Aplicar cuantitativamente el principio de dualidad onda-corpusculo y valorar
SuS consecuencias para particulas de tamafio muy diverso.

5. Aplicar cuantitativamente el principio de incertidumbre y valorar sus consecuencias
para particulas de tamafio muy diverso.

6. Reconocer fendmenos cuanticos en algunos dispositivos, como el microscopio
electrénico, la célula fotoeléctrica o las nanoparticulas.
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Al realizar una experiencia para estudiar el espectro de emision térmica
de un cuerpo negro encontramos que el maximo de emision coincide
con la longitud de onda de 600 nm (color naranja). Calcula:

a) La temperatura del cuerpo negro en esa experiencia.
b) La intensidad de la radiacién emitida.

a) De acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien:
Amax - T = 2,898 -10°m-K
Conociendo la longitud de onda de la radiacién podemos obtener
la temperatura:

~2898-103m-K _ 2898-103m-K
X 600-10° m

T = 4830 K

b) Aplicamos la férmula de Stefan-Boltzmann:

_ dEldt  o-S-T*
S S

Suponiendo que se trata de un cuerpo negro ideal,
o =567-108W.m=2.K*. Por tanto:

|=0-T*=567-108W.-m=2.K*.(4830K)* =
= 3,09-107 W-m2

/ - T*

Un foton de luz roja de 700 nm de longitud de onda tiene una energia
igual a 2,84 - 1019 J, ;Cual es la energia de un fotén de luz verde
de 550 nm?

(R. Murcia. Junio, 2006)

Calculamos la energia de cada foton utilizando la expresion de Planck:
E=h-v=h 5
PN

C

® Lyoja = h-
roja

c

® Fyerde = h-
verde

Si dividimos ambas expresiones:

»e

E roj >\roja >\roja
Everde ﬁé e o >\verde
>\verde
. -9
—284.10719. 700-10"m _ 36110719 J
550 - 102 m



SOLUCIONARIO

Cuando incide sobre el potasio luz de 300 nm de longitud de onda,
los fotoelectrones emitidos tienen una energia cinética maxima

de 2,03 eV.

a) ;Cual es la energia del foton incidente?

b) ;Cual es el trabajo de extraccion (funcién trabajo) del potasio?
Datos: 1eV=1,6-10"1°J; h=6,625-10"34J.5;
c=3.-108m.s L

(P. Asturias. Septiembre, 2007)

a) Calculamos la energia de la radiacién incidente de acuerdo
con la expresion de Planck:

F—h.v=hp.5 —
N

3-108m/s

2 —6,625-1019)
300-10°m

=6,625-10 J - s-

b) De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

Efotén = Vl/extraccién + EC electron — Wextraccwo’n = Efotén - EC =

10-19
— 66251019 ) _ 2,03 gf . 161077

1 ¢

=3,38-1071°

Al iluminar un cierto metal, cuya funcion de trabajo es 4,5 eV,

con una fuente de 10 W de potencia que emite luz de 1015 Hz,

no se produce el efecto fotoeléctrico. Conteste y razone si se producira
el efecto si se duplica la potencia de la fuente.

(R. Murcia. Junio, 2005)

La potencia de la fuente determina el nimero de fotones emitidos
por unidad de tiempo. Si se duplica la potencia, se duplica el nimero
de fotones, pero no la energia que transportan.

De acuerdo con la expresion de Einstein:
1 2
Etoton = Wextraccion + Ecelectron = h-v = h-vo + Eme - Ve

Por tanto, serfa necesario incrementar Etyn = h - v para sobrepasar
el trabajo de extraccion (o funcién de trabajo) y que se produzca
efecto fotoeléctrico.

Es inmediato ver que la energia del fotbn que deberiamos
incrementar depende de la frecuencia de la radiacion emitida,
pero es independiente de la potencia de la fuente. Asi pues,
no se producira efecto fotoeléctrico al duplicar la potencia

de la fuente.
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5. El umbral fotoeléctrico del cobre viene dado por una longitud de onda
Xo = 320 nm. Sobre una lamina de este metal incide una radiacion
ultravioleta de longitud de onda X\ = 240 nm. Hallar:

a) El trabajo de extraccion.

b) La energia cinética maxima de los electrones liberados.

Datos: constante de Planck, h = 6,63 - 1034 J . s; velocidad de la luz,
c=3.108mfs.

(La Rioja. Septiembre, 2007)

a) De acuerdo con la expresion de Einstein:

1 2
Etoton = Wextraccion + Ecelectron = h-v =h-vo + Eme Ve

Calculamos el trabajo de extraccion:

c
Westraccion = N -vo = h - — =
X0
108
—663.10%J.5. S 1OMS 55161019
320-10%m
b) Obtenemos la energia del fotén de acuerdo con la formula
de Planck:
c
Efotén:h"/:h‘yz
108
=6,63-103%J.5s. _3-10°ms = 8,288 10719 J
240-102m
Entonces:
Efoto’n = Vl/extraccién + EC electron — EC = Efoto’n — Wextraccion =

=8,288-1071°J-6,216-1071° ) =2,072-107°J

6. En una célula fotoeléctrica se ilumina el catodo metalico con una
radiacion de X = 200 nm; en estas condiciones, el potencial de frenado
para los electrones es de 1 voltio. Cuando se usa luz de 175 nm,

el potencial de frenado es de 1,86 V. Calcula:

a) El trabajo de extraccion del metal y la constante de Planck, h.

b) ;Se produciria efecto fotoeléctrico si se iluminase
con luz de 250 nm?

Datos: e=1,6 - 1071°C; c =3 - 108 m/s; 1 m = 10° nm.
(Galicia. Junio, 2002)
a) De acuerdo con la expresion de Einstein:

1 2
Etoton = Wextraccion + E¢ election = h-v = h-vg + Eme Ve
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SOLUCIONARIO

Expresado en funcion del potencial de frenado:
h-v=~h-vg +|Qe|' Virenado

Planteamos las dos ecuaciones en funcién de los parametros
que se citan en el enunciado. (Como en el libro, |g.| = e.)

e \ =200 nm:

c c
h-—=h-—+ |C]e|"/frenado_>
PN Mo
c
—>h- ; = Wexraccion + 1Gel - Virenado —

C
— Westraccion = h - ; — |Gel - Vienado =

3108 m/s

=2 2 _16-100°C-1V
200-10%m
e \=175nm:
c
M/extraccién =h- ; - |Qe| . Vfrenado =
108
_p SOMS 6 0190186V
175-10°%m
Entonces:
108
.M_L@lofﬁic.lv:
200-109m
108
- .M,Lg.lofwc.l,%v_)
175-10%m
. 8 . 8
3100 _, 3107 16.1019416.101°.1,86 >

175.10° 200-10°
—~h-171-10%=hH-15-10"+138-107"%° —

— h-(1,71-10*-15.10"%) =1,38-107%° —
10-19
h=13810 " _657.10%).5
0,21-10%

Calculamos el trabajo de expresién con la ecuacién deducida
anteriormente. Usamos para h el valor que hemos obtenido:

3-108 mis

Wexraccion = h - ——————— —1,6-1071°C-1V =
extraccion 200 - 10_9 m
X 8
=6,57-100*J.s- 3-107ms 1,6-107°J=825.10"19 )
200-10°m
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b) Calculamos la energia aportada por el foton y vemos si sobrepasa
el trabajo de extraccion que hemos obtenido en el apartado anterior:

c
Efotén:/')'vzh';:

3-10%m/s

—642.10% ). 5. > 2 M5
250-10°m

=7,704-10719

Dado que la energia es menor que el trabajo de extraccion, resulta
que no se produciria efecto fotoeléctrico.

Calcula la energia de la primera raya de la serie de Lyman, de la serie
de Balmer y de la serie de Paschen para el atomo de hidrégeno y determina
en qué zona del espectro electromagnético se encuentra cada una.

Calcularemos, en cada caso, la longitud de onda correspondiente
a la radiacion, y a partir de esta obtendremos la energia segun
la expresion de Planck:

E=h-v=h.-5
X
La serie de Lyman se corresponde con:
1 1 1
X

Y la primera linea se produce para n = 2.

1 10967 757 - [1 - 1] = 8,226-10°m!
AL 22

Entonces:
EL=h- x% = 1
=6,63-103J.5.3.108m/s {8,226 - 10° m~)=1,64-10718 J
La serie de Balmer se corresponde con:

l—R-[ll
!

4 n?

Y la primera linea de la serie de Balmer se produce para n = 3.

1 10967757 [1 - 1] — 1,523 105 m!
g 4 32
Entonces:
C
Eg=h — =
8 N

B
=6,63-10%J).5-3-108m/s-1,523-10°m~1=3,03-10719



SOLUCIONARIO

La serie de Paschen se corresponde con:
RIS [ 11
p

9 n?

Y la primera linea de la serie de Paschen se produce para n = 4.

1 10967757 [1 - 1] —5,332.10°m!
p 9 42
Entonces:
C
2 X

P
=6,63-103J.5-3-108m/s-5,332-10°m~1 = 1,06 - 10719 J

La energia del electrén del 4tomo de hidrégeno vale 2,174 . 1018 )

cuando se encuentra en la primera érbita. Calcula la energia del fotén
que emite el electréon cuando salta del nivel 4 al nivel 2.

¢En qué serie espectral encontraremos esta raya? Compara

el valor de la energia de este foton con la que se obtendria utilizando
la formula de los espectroscopistas.

Cuando un electrén se encuentra en un determinado nivel de energia,
el valor de esta es negativo, ya que el electrén y el nlcleo tienen carga
de distinto signo.
Podemos obtener la energia de un electrén en una 6rbita
a partir de:

cte.

E=-—"*

2

Para la primera orbita, n = 1:
£, = —% ~ 218.101 - cte. — 2181018 J

Conociendo el valor de la constante podemos determinar el valor
de la energia en los restantes niveles:

cte.  218-1078J

— _ -19
e = —545.107)
10-18
ep, = e _ 281070 56 9019
42 16

Y la energia del foton que se libera al producirse el cambio
entre niveles se puede obtener como:

Efoon = AE = E4 — E5 =
=-136-1019J-(-545-1012J) = 4,09-10719
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De acuerdo con el siguiente esquema, esta raya se encontrara
en la serie espectral de Balmer.

n=7 —0,28 eV
n= 6& Brackett Pfund /—0,38 ev
n=>5 I h L 2 4 —0,54 eV
n=4 H— —0,85 eV
n=3 . —1,51eV
Paschen
n=2 —3,40eV
Balmer
n=1 —-13,6eV

Lyman

Comparamos con el valor que se obtendria utilizando la formula
de los espectroscopistas.

Para el transito entre los niveles n =2y n= 4:

1:,?.[1_1}:,?.[1_1}_
\ 4 n? 4 42

— 10967757 m!. [1 _ 1] — 20565 - 106 m-!
4 16

Calculamos la energia del fotén con la férmula de Planck:

E=h.-5 =
N

=6,63-103J.5-3.108m/s-2,0565-10°m~! = 4,09-1071°J

El valor coincide con el obtenido por el procedimiento
anterior.

9. Una de las rayas de la serie de Lyman del espectro del atomo

de hidrégeno aparece a una longitud de onda de 94,97 nm.

Determina entre qué niveles de energia se produce el transito electronico.
Dato: la energia del electrén en el primer nivel energético del atomo

de hidrégeno es —13,6 eV (el signo menos indica que el electron

esta ligado al nicleo).
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SOLUCIONARIO

Cuando un electrén salta de una érbita (n) a otra (n,) absorbe
0 emite un fotén cuya energia coincide con la diferencia de energia
entre las orbitas:

Eoton = AE = E5 — 1 —

B N (1 P
7 m nom
Por otra parte:
c
Etton = h-v=h-—
oton N
Relacionando las expresiones anteriores:
c 1 1 1 cte. 1 1
h.-— = cte.- - == e
X n?  n3 N h-c |\n? n

Podemos obtener el valor de la constante a partir del dato
de la energia del electrén en el primer nivel energético:

10-19
E:7ct§. —>—13,6)9’(-1’6 1007J _  cte N
n

1 ¥ 12
— cte. = 2,18 10718 J
Entonces:

cte. 2,18-10718

= =1,097-10"m"!
h-c 662-10%J.5-3-10%m/s

Con los datos del enunciado resulta que:

1 cte.[l 1]
—_ = .7_7%

- 2 2
X h-c \n n5

1

- =1097-10'm!.
94,97 -10° m

N 1 _ 1 _ 1 1
94,97 -1079.1,097 - 10’ 1,0418 ”12 n§
Por ser una raya de la serie de Lyman, sera n; = 1.

L 1 1 1 1 smos
10418 1 12 10418 12

- M = L =499 ~5
0,0410

Asi, el transito se produce entre el nivel by el 1.
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Calcule la longitud de la onda de materia asociada a un balén de futbol
de 500 g de masa que se mueve a una velocidad de 72 km/h.

Dato: constante de Planck (h) = 6,6 - 10734 J . s,
(Extremadura. Junio, 2006)

Expresamos la velocidad en unidades del Sl:
Wfi 108m 14
72 . .
A 1kf 3600s
Calculamos la longitud de onda aplicando directamente la relacion
de De Broglie:
w_h__h 663105
p m-v 0,5 kg -20 m/s

=20 m/s

=6,63-10%m

Razone si la longitud de onda de De Broglie de los protones es mayor
o menor que la de los electrones en los siguientes casos:

a) Ambos tienen la misma velocidad.
b) Ambos tienen la misma energia cinética.
(Andalucia, 2007)

a) La longitud de onda de De Broglie se obtiene asi:

p m-v

Si el protén y el electrén tienen la misma velocidad:

h
L >\pro‘[c’m =
Mproton * V
h
® Nelectron =
Melectron = V

Dividiendo ambas:

A

>\protén . Mproton * )/ _ Melectron Nororn = \ Melectron
= = —> Aproton = Aelectron *
>\electrén % mprotén mprotén
Melectron * )/

Como la masa del protén es mayor que la masa del electron,
la longitud de onda del proton sera menor que la del electrén.

b) Expresamos la longitud de onda en funcién de la energia cinética:
h h h

p m.\/2~EC Jm -2 Eg
m




12.

SOLUCIONARIO

Si ambos tienen la misma energia cinética, sera mayor
la longitud de onda del electron, ya que su masa es menor
que la del proton.

a) En un microscopio electrénico se aplica una diferencia de potencial
de 20 kV para acelerar los electrones. Determine la longitud de onda
de los fotones de rayos X de igual energia que dichos electrones.

b) Un electrén y un neutrén tienen igual longitud de onda de De Broglie.
Razone cual de ellos tiene mayor energia.

c=3.108m-s;h=6,6-10"3%).5;e=1,6.10"19C;
me=9,1-10"31kg; m,=1,7- 107 kg.

(Andalucia, 2006)

a) La diferencia de potencial con que se acelera el haz de electrones
nos permite calcular la energia cinética que adquieren:

Eelectrén = |Qe| Vo= 1,602 . 10719 C-20- 103 V —>
= Eelectron = 32 10715 J

Esta es la energia cinética que lleva cada electron.

Los fotones que tienen igual energia que los electrones tendran
una energia que, de acuerdo con la ley de Planck, viene dada
por la expresion:

E=h-v=nh —C

%
fotén

h.c _66-10%J:5-3.10°mss
Eelectron 32. 10715 J

- Nogn = 6,1875-10"1'm

Noton =

b) Tenemos que expresar la energia cinética en términos de longitud

de onda:
)2 2
Ec:lm.\/?:l(m v) :ipi [1]
2 m 2 m
De la relacion de De Broglie:
X = hn - p= ul
p N
Sustituyendo en la ecuacion [1]:
h 2
2 >\] 2
Ec:ipi:i.iﬁgczi, h
2m 2 m 2 N-m
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Aplicandolo al electrén y al neutrén:

1 h?
" foe= 2 X2.m,

1 h?
e fon = 2'>\2.mn

Dividiendo ambas:

%/.%f

ECe: )/'me%ECe:&_)EC —F M

Ecn % iﬁ/ Ecn Me ‘ o Me
5 ¥ m,

Si tienen la misma longitud de onda, dado que la masa
del electron es menor que la del neutrén, resulta que su energia
cinética es mayor que la del neutron.

a) Enuncie el principio de incertidumbre y explique cual es su origen.

b) Razone por qué no tenemos en cuenta el principio de incertidumbre
en el estudio de los fenémenos ordinarios.

(Andalucia, 2006)

a) Los dos enunciados del principio de incertidumbre son:

¢ No es posible determinar a la vez el valor exacto
de la posicion y el momento lineal de un objeto cuantico.
Ambas indeterminaciones guardan la siguiente relacion:

h
Ax-Ap > —
4n
— Ax: indeterminacion en la posicion.

— Ap: indeterminaciéon en el momento lineal.

¢ No es posible determinar a la vez el valor exacto de la energia
de un objeto cuantico y el tiempo que se requiere para medirla.
Ambas indeterminaciones guardan la siguiente relacion:
AE - At > N
4
— AE: indeterminacion en la energia.
— At indeterminacion en el tiempo.

Se origina al intentar realizar medidas a nivel cuantico, donde

el doble caracter corpuscular y ondulatorio de las particulas impide
que conozcamos con precision y a la vez su posicion y momento
lineal. Esta incertidumbre en la medida no depende de la precision
de los aparatos de medida; es una caracteristica intrinseca de

la naturaleza.



14,

15.

16.

SOLUCIONARIO

b) En los fendbmenos ordinarios se trabaja en el mundo macroscépico.
Como ya sucedia con la longitud de onda asociada
a los objetos en movimiento, la indeterminacion en objetos
macroscopicos no tiene efectos apreciables.

El valor de la constante de Planck (del orden de 10~34 en unidades
del SI) hace que el error intrinseco sea del todo inapreciable.

Explica qué problemas causaria elegir un cuerpo que no fuese cuerpo
negro para estudiar la emision térmica.

Se entiende como cuerpo negro aquel cuyas paredes absorben
cualquier radiaciéon que les llegue, sin dar lugar a ningun tipo
de reflexiones hacia el exterior. En consecuencia, la radiacion
que emite un cuerpo negro es debida, exclusivamente,

a su estado térmico.

Si el cuerpo elegido no fuese negro, podrian obtenerse radiaciones
debidas a reflexiones de otras radiaciones que lo alcancen,
enmascarando el resultado de la radiacion puramente térmica emitida
por el mismo.

Cuando se calienta una barra de hierro al rojo vivo emite radiacion
con una longitud de onda de 724 nm. Si seguimos calentando hasta
que su color es amarillo claro, la radiaciéon emitida tiene una
longitud de onda de 580 nm. Calcula la temperatura de la barra

de hierro en cada caso.

Calculamos en cada caso la temperatura a partir de la ley
de desplazamiento de Wien:

Amac - T = 2,898-1073m - K

2,808-10°m-K  2,898-103m-K

o T — — 4003 K
o Nrojo 724.10%m
. -3 . . -3 .
o7 _288.10°m.K _288-10°m-K _ o0
Namarillo 580 - 10_9 m

Tomando los datos que precises del ejercicio anterior, determina
la cantidad de energia que emite en cada segundo una barra de hierro
cuya superficie es de 0,5 m? cuando se encuentra al rojo vivo.

Aplicamos la ley de Stefan-Boltzmann:

= _5.8.T4 =
dt

=567-108W-m2.K*.05m?- (4003 K)?* = 7,28 - 106 W
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La parte visible de la radiacién electromagnética esta limitada

por la radiacion roja, de longitud de onda 400 nm, y la violeta,

de 700 nm. Determina cual de ellas es mas energética y cuantas veces
es mas energética que la otra.

Relacionamos la longitud de onda y la frecuencia:
c=xvov="
PN
De acuerdo con Planck:
E—hv=h.-5
A

Aplicando esta expresion al caso de la radiacion violeta y la roja
nos queda:

C

® Eyioleta = h -
>\violeta

(o}

® Lroja = h-
roja

Dividiendo ambas:

Evioleta _ ' Nvioleta o >\r0ja _ 700 nm —175 - M

Eroj /{ ,L( Avioleta 400 nm Eroja
>\roja

=175

Como la longitud de onda de la radiacién roja es menor que la longitud

de onda violeta, sera mayor la energia de la radiacion violeta.

La energia de un fotén es proporcional a la frecuencia. Y la frecuencia

de la radiacion violeta es mayor que la de la radiacion roja.

La intensidad de la luz solar en la superficie terrestre es aproximadamente

de 1400 W - m—2. Suponiendo que la energia media de los fotones
sea de 2 eV:

a) Calcula el nimero de fotones que inciden por minuto en una superficie

de 1 m2.
b) ;A qué longitud de onda corresponde esa energia media

de los fotones?
Datos: h= 6,6 - 10—34J . s; carga del electrén, e= 1,6 - 10-1° C.
(Pais Vasco. Junio, 2001)

a) Para una superficie de 1 m2:

P 2

/:§—>P:/~S:14OOW~m* -1m? = 1400 W
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La potencia de la radiacion es la energia emitida por unidad
de tiempo. Esa energia la aportan todos los fotones que integran
la radiacion, es decir, es la suma de la energia de todos sus fotones:

P — Eradiacwén _ n- Efot(’)n
t t

En cada segundo:
Eradiacion = 1400 J/s —

_y p — Erediacion _ 1400 Jjs = 4,38 - 10°! fotones/s

Eoon 5y 16:10°1°

1el

Expresado en fotones/min:

1021
4,38 -10°! fotones 60 £ _ 2,63 - 102 fotones/min
1 /s/ 1 min

b) De acuerdo con la expresion de Planck:
E=hv=h-S 5
PN
h-c 66-10J.5-3.-108m/s
E .1071°
2 o . 16-1077J

17

=6,19-10"m

>N =

Un laser de longitud de onda X\ = 630 nm tiene una potencia de 10 mW
y un diametro de haz de 1 mm. Calcula:

a) La intensidad del haz.

b) El nimero de fotones por segundo que viajan con el haz.
Datos: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s; constante
de Planck, h=6,6 - 1034 J . s,

(C. Madrid. Junio, 1999)

a) Conociendo la potencia de emisién y la superficie del haz
calculamos la intensidad:
. -3
j= £ 10107 W o 00w
S w-(0,5-103m)?

b) La potencia de la radiacion es la energia emitida por unidad
de tiempo. Esa energia la aportan todos los fotones que integran
la radiacion, es decir, es la suma de la energia de todos
sus fotones:

P — Eradiacwén _ n- Efotén
t t
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Calculamos la energia de un fotdon, conociendo la longitud de onda
de la radiacion, a partir de la expresion de Planck:

X

3.10%mss

. m

=66-100%J-5s.

En cada segundo:
Eradiacwén = 1:27 : 104 Js —

. L. . 4
s n = Erdocion _ 1.27-107Js 4,04 - 10% fotones/s
Etoton 3,14 . 10719

a) Enunciar y explicar brevemente la hipétesis de Planck.

b) Sobre un lado de una placa incide un haz de rayos X formado
por 100 fotones; por el otro incide un haz de luz roja. ;Cuantos fotones
tendria que tener el haz de luz roja para que la energia que recibe
la placa fuese la misma por ambos lados?

Datos: rayos X — v = 3 - 1018 Hz; luz roja > v = 4,5 - 1014 Hz.
(Cantabria. Septiembre, 2007)

a) Planck supuso que en la materia existen pequefios osciladores
(atomos o moléculas) que vibran con determinadas frecuencias,
absorbiendo y emitiendo energia en forma de ondas
electromagnéticas.

Cada oscilador solo puede absorber o emitir energia
que sea un multiplo entero de su energia basica,
una energia que es directamente proporcional a su frecuencia
natural de oscilacion.
La energia basica de un oscilador es:
Eo = /’) -V
La energia que puede absorber o emitir un oscilador es:
E=n-h-v
Cada oscilador se puede encontrar en distintos estados cuanticos,

correspondientes a los diversos valores de n. Si en el primer estado
cuantico la energia del oscilador es:

El = ]. . h -V
En el tercer estado cuantico tendra una energia:
Es=3-h-v

Cuando el oscilador pasa de un estado cuantico a otro absorbe
o emite la energia que resulta de la diferencia de energia existente
entre ellos.
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Por eso esa energia siempre es un ndmero de veces la energia
basica. Esta unidad de energia basica se llama cuanto de energia

o fotén. Los atomos o moléculas pasan de un estado cuantico a otro
absorbiendo o emitiendo un determinado ndmero de fotones.

b

fsd

Como antes:
Eradiacwén =n- Efotén
Obtenemos la energia de un foton mediante la expresion de Planck:
hd Erojo =h- Vrojo
. ErayosX =h- Vrayos X
Si queremos que la energia de ambas radiaciones sea la misma:

Eroio = Erayosx — Moo - f- Vrojo = Mrayos X * f- Vrayos X —

Mrayos X * Vrayos X
= Njop = — 220 THEL

Vrojo

Q. 18
S Mo = 100 fotones - 3 - 10-° Hz _ 6,67 - 10° fotones
: 4,5.10% Hz

Cuando se ilumina un metal con un haz de luz monocromatica se observa
emision fotoeléctrica.

a) Explique, en términos energéticos, dicho proceso.

b) Si se varia la intensidad del haz de luz que incide en el metal,
manteniéndose constante su longitud de onda, ;jvariara la velocidad
maxima de los electrones emitidos? ;Y el nimero de electrones
emitidos en un segundo? Razone las respuestas.

(Andalucia, 2007)

a) La radiacion luminosa es una corriente de fotones,
cada uno de los cuales tiene una energia que coincide
con la energia de la radiacion que, de acuerdo con la expresion
de Planck,es E=h-v.

Cuando la radiacién luminosa alcanza el metal, cada fotén
interacciona con uno de sus electrones y, si tiene energia suficiente
(superior al trabajo de extraccion), lo arranca.

Cada foton interacciona con un electron. Si la energia del fotén
supera el trabajo de extraccion, la intensidad de la corriente
producida depende de la intensidad de la radiacion luminosa,
ya que el nimero de electrones arrancados coincidira

con el nimero de fotones que llegan al metal.

Cuando la energia del foton supera el trabajo de extraccion,
el exceso de energia se transforma en energia cinética del electron.

1 2
Efoon = Wextraccion + Ecelection = h-v = h-vg + Eme - Ve
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b) Al variar la intensidad del haz de luz, variara el niumero de fotones
que inciden en el metal por unidad de tiempo. Dado que cada fotén
interacciona con un electrén, se produciran mas interacciones
por unidad de tiempo, se emitirdn mas electrones por segundo,
pero cada uno se movera de forma equivalente al caso anterior
(su velocidad no variara).

Define el trabajo de extraccién de los electrones de un metal cuando
recibe radiacion electromagnética. Explica de qué magnitudes depende
la energia maxima de los electrones emitidos en el efecto fotoeléctrico.

(C. Valenciana. Septiembre, 2006)

Se llama trabajo de extraccion (o funcion de trabajo), Wetraccions

a la energia minima que deben tener los fotones de la radiacion

que provoca efecto fotoeléctrico. Coincide con la energia que mantiene
ligado al electrén al &tomo. La frecuencia de esa radiacién coincide
con la frecuencia umbral (vg), y su valor depende del material.

1 2
Efoton = Wextraccion + Ecelection = h-v = h-vg + Eme - Ve

Por tanto, la energia cinética maxima de los electrones arrancados
depende de la frecuencia de los fotones de la radiacion incidente
y de la frecuencia umbral del material.

Un metal emite electrones por efecto fotoeléctrico cuando se ilumina
con luz azul, pero no lo hace cuando la luz es amarilla. Sabiendo que
la longitud de onda de la luz roja es mayor que la de la amarilla,
¢qué ocurrira al iluminar el metal con luz roja? Razona la respuesta.

(C. Valenciana. Septiembre, 2007)

Para que se emitan electrones la radiacion incidente debe tener
energia mayor que el trabajo de extraccion. La energia incidente

es inversamente proporcional a la longitud de onda de la radiacion.
Por este motivo, si la radiacion de una determinada longitud de onda
es insuficiente, también lo sera la de una longitud de onda mayor.

Si no se produce efecto fotoeléctrico al iluminar con luz amarilla,
tampoco se producira con luz roja (cuya longitud de onda es mayor).

E=h-v=nh-5
N

a) Explique la conservacion de la energia en el proceso de emision
de electrones por una superficie metalica al ser iluminada
con luz adecuada.

b) Razone qué cambios cabria esperar en la emision fotoeléctrica
de una superficie metalica:
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i) Al aumentar la intensidad de la luz incidente.
ii) Al aumentar el tiempo de iluminacion.
iii) Al disminuir la frecuencia de la luz.
(Andalucia, 2006)

a) En el proceso del efecto fotoeléctrico se tiene el siguiente balance
energético:
Efotc’m = |/Vex'[raccic’)n + EC electron
Asi pues, toda la energia de la radiacion incidente que exceda
del trabajo de extraccion se convertira en energia cinética de
los electrones arrancados.

b) Los cambios seran:

i) Al aumentar la intensidad de la luz incidente aumentan
los fotones emitidos por unidad de tiempo, por lo que aumentara
también la corriente de electrones emitida por segundo.
Aumentaré la intensidad de corriente que se produce.

ii) Si aumenta el tiempo de iluminacion, el efecto fotoeléctrico
durard mas tiempo y la cantidad total de electrones emitidos
serd mayor.

iii) Al disminuir la frecuencia de la luz disminuye también
la energia de los fotones que inciden en la superficie.

Si la energia es suficiente para sobrepasar el trabajo

de extraccion, el efecto serd una disminucion

en la energia cinética de los electrones emitidos.

Si la disminucioén de frecuencia hace que los fotones tengan
una energia inferior al trabajo de extraccion, no se producira
efecto fotoeléctrico.

Un metal cuyo trabajo de extraccion es de 4,25 eV se ilumina con fotones
de 5,5 eV. jCual es la energia maxima de los fotoelectrones emitidos?

a) 5,5eV b) 1,25 eV c) 9,75 eV
(Galicia. Septiembre, 2007)

De acuerdo con el balance energético:

Efoton = Wextraccion + Ec election —
— Ecmax. = Eforon — Wextraccion = 5,56V — 4,256V = 1,25 eV

La respuesta correcta es la b).

:Se produce corriente fotoeléctrica cuando la luz de 400 nm incide
sobre un metal con una funcién de trabajo de 2,3 eV?

Datos: 1eV=1,60-10"1°J; h=6,63.10"34J.s5;
c=3,00-108.m-s1;1nm=10""m.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)
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Calculamos primero la energia del haz incidente de acuerdo con la ley

de Planck:
. 8
E—h.S —663.10%).5. S 10™s _ 467 1019
N 400102 m
Expresado en eV:
E—=497-1071 /. o tev 3,11eV
16-10719 4

Dado que la energia del haz es mayor que la funcién de trabajo
del metal, se producira corriente fotoeléctrica:

Efotén = |/Vextraccic’)n + EC electrén

Un haz de luz monocromatica de 6,5 - 1014 Hz ilumina una superficie
metalica que emite electrones con una energia cinética
de 1,5 . 1012 J. Calcular:

a) La frecuencia de cada foton.
b) El trabajo de extraccion del metal.
c) El valor de la frecuencia umbral.

Constante de Planck, h = 6,63 - 10—34 ] . s; velocidad
de la luz en el vacio y en el aire, c = 3 - 108 m/s.

(Pais Vasco. Julio, 2006)

a) La frecuencia de cada fotén coincide con la frecuencia de radiacion

del haz de luz: 6,5 - 10 Hz.
b) Obtenemos el trabajo de extraccion a partir del siguiente balance

energético:

Etoten = Wextraccisn + EC electron —
- |/|/e><'[racci(’)n = Efotén - EC electron = h-v— EC electron =
=663-103J.5.65-10Hz—-15-10°J=281-10"1
c) Calculamos la frecuencia umbral:
Wextraccion = h - vo —
Wextraccion 2,81 10_19 J

vy = - = 4,24 .10" Hz
0 h 663-10 % .5

Al iluminar la superficie de un metal con luz de longitud de onda

280 nm, la emision de fotoelectrones cesa para un potencial

de frenado de 1,3 V.

a) Determine la funcién trabajo del metal y la frecuencia umbral
de emisién fotoeléctrica.
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b) Cuando la superficie del metal se ha oxidado, el potencial de frenado
para la misma luz incidente es de 0,7 V. Razone como cambian,
debido a la oxidacion del metal:

i) La energia cinética maxima de los fotoelectrones.
ii) La frecuencia umbral de emision.
iii) La funcion de trabajo.
c=3.10m-s1;h=6,6-10"3*).5;e=1,6-10"1°C.
(Andalucia, 2006)

a) Determinamos la funcion de trabajo a partir del balance energético
del efecto fotoeléctrico:

Efoton = Wextraccion + |Gel - Vienado —

C
— Wetraccion = Efoton — |Gl  Virenado = h - Y — 19el - Vienado =

.1073%4 J.5.3.108
_66-107J-5:3-100ms g 1519013y = 5.1019
280-10°m
Sabemos que:
Wextraccion = h - vo —
Wextraccwén _ 5- 10719 J
h 6,6-10J.s

S = — 7,58 10% Hz

b) i. La energia cinética maxima es directamente proporcional

al potencial de frenado (Ec = |Ge| - Virenado). Si el potencial
de frenado disminuye, también lo hara la energia
cinética de los fotoelectrones.

ii. Silaenergia cinética disminuye, el balance energético
indica que la funcién de trabajo aumenta:
Wextraccion = Etoton — 1Ge! * Virenado).

iii. Si aumenta la funcién de trabajo, aumenta la frecuencia umbral
de emision Weraccisn = h -+ vo).

Se ilumina una superficie metalica con luz cuya longitud de onda

es de 300 nm, siendo el trabajo de extraccion del metal de 2,46 eV.
Calcule:

a) La energia cinética maxima de los electrones emitidos por el metal.

b) La longitud de onda umbral para el metal.

Datos: constante de Planck, h = 6,63 - 1034 ] . s;
velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s; valor absoluto
de la carga del electrén, e= 1,6 - 1012 C.

(C. Madrid, 2006)
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a) De acuerdo con el balance energético:

Efotén = M/extraccwc’m + EC electron — EC méax. — Efotc’)n — VWextraccion —
—h S 76,63~10*34J-s-3~108m/s+
extraccion 300 - 1079 m

10-19
—2a6ef 2010 569,101

17

b) Calculamos la longitud de onda umbral, X

¢ hc
Westraccion = h-vo=h-— > XNg= ——— =
>\O |/Vextraccién

~ 663-10%J.5.3.108mss

=5,05-10"m
2,46-16-1071°

Si iluminamos la superficie de un metal con luz de X = 512 nm, la energia
cinética maxima de los electrones emitidos es 8,65 - 10—20 J,

¢Cual sera la maxima energia cinética de los electrones emitidos

si incidimos sobre el mismo metal con luz de X\ = 365 nm?

Datos: h=6,63-10"34).s;¢c=3-108m.s~ L
(Cantabria. Junio, 2007)

Obtenemos primero el trabajo de extraccion caracteristico del metal:

Efotén = Wextraccién + EC electron —
C
— Wextraccion = Efoon — Ec = h - ; —Ec =

_ 6,63-103*J.5-3-108mss

512 109 ~865-10%J=302-10"1
<1077 m

Y, conociendo el trabajo de extraccion, podemos determinar la energia
cinética en el segundo caso:

c
EC méax. — Efotc’m — Wextraccion — h- ? - Vl/extraccién =

_ 6,63-103J.5-3-108m/s
365-10°m

—3,02-1071°y=1243.10"19 J

Sobre una superficie de sodio metalico inciden simultaneamente
dos radiaciones monocromaticas de longitudes de onda

X1 = 500 nm y X, = 560 nm. El trabajo de extraccién del sodio
es 2,3 eV.

a) Determine la frecuencia umbral de efecto fotoeléctrico y razone
si habria emision fotoeléctrica para las dos radiaciones indicadas.
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b) Explique las transformaciones energéticas en el proceso
de fotoemision y calcule la velocidad maxima de los electrones
emitidos.

c=3:108m.s;h=6,6-1034J).5;e=1,6-10"19¢;
m,=9,1.103! kg.
(Andalucia, 2007)

a) Conociendo el trabajo de extraccion determinamos la frecuencia

umbral:
Wextraccion = h - vo —
10-19
2}32,(. 16-1077J
s v = Nesaccien _ Ll _ 5,58 - 1014 Hz

h 6,6-107%J.s

Para cada caso obtenemos la energfa de un fotén de la radiacion.
Si esta es mayor que el trabajo de extraccion, se producira emision
fotoeléctrica.

108
° El:h.L:6,6.10734J.5.m:3796.10719J
A1 500-10°m
108
° Ez:h.L:676.10734J.5.m:3,54.10719J
A2 560 -10°m

Y expresamos el trabajo de extraccién en julios para poder
comparar las magnitudes:

1,6-10719 B
Wextraccion = 2:3/9)( : 7 = 3,68-10 19 4

Como E7 > Wiytraccion, S€ producira efecto fotoeléctrico

para la primera de las radiaciones.

Pero E; < Weyraccion, POr o que no se producira efecto fotoeléctrico
para la segunda de las radiaciones.

b

Rl

La radiacion luminosa es una corriente de fotones, cada

uno de los cuales tiene una energia que coincide con la energia
de la radiacion que, de acuerdo con la expresion de Planck,
esE=h-v.

Cuando la radiacion luminosa alcanza el metal, cada foton
interacciona con uno de sus electrones vy, si tiene energia
suficiente (superior al trabajo de extraccion), lo arranca.

Cada fotdn interacciona con un electrén. Si la energia

del fotén supera el trabajo de extraccion, la intensidad de

la corriente producida depende de la intensidad de la radiacion
luminosa, ya que el numero de electrones arrancados coincidira
con el nimero de fotones que llegan al metal.
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[a fisica cuantica

Cuando la energia del foton supera el trabajo de extraccion,
el exceso de energia se transforma en energia cinética del electrén.

2
Etoten = Wextraccion + Ecelectron = Efoton = Wextraccion + Eme Ve —

2 - (Eroon — on)
= Ve = \/ foton extraccion —
Me

~19 —19
_\/2~(3,96-1O J=368-10° 0 _ 5 4. 105 1mys

9,1-103 kg

32. | Se hace incidir luz monocromatica de un laser He-Ne de 3 mW

de intensidad y de longitud de onda X = 632 nm sobre una superficie

de potasio, cuyo trabajo de extraccion es 2,22 eV.

a) ;Se producira emision fotoeléctrica?

b) ;Qué ocurrira si aumentamos la intensidad del laser He-Ne?
Justifica tus respuestas.

Datos: h= 6,63 - 1034 J . s; c = 3,00 - 108 m/s;

1eVv=1,602.10"1%J; 1 nm=10"°m.

(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2007)

a) Veamos cudl es la energia de los fotones de la radiacion:
E = h -V = /’] . £ —
X

3.108mss
632-10°m
Y lo expresamos en eV para poder compararlo con el trabajo
de extraccion tal y como se proporciona en el enunciado:
leVv
16-1019/
Dado que la energia del fotén, E, es menor que el trabajo

de extraccion, el fotén no tiene energia suficiente para producir
efecto fotoeléctrico.

=66-100%J-5s. =313-1079

E=2313-10"94. — 1,96 eV

b) Tampoco se producira efecto fotoeléctrico al aumentar la intensidad
del laser. Al hacer esto, se aumenta la cantidad de fotones por
unidad de tiempo que alcanzan el metal, pero cada uno de ellos
interacciona con un electrén con energia insuficiente para arrancarlo.

33. | a) Explique, en términos de energia, el proceso de emision de fotones
por los atomos en un estado excitado.

b) Razone por qué un atomo solo absorbe y emite fotones de ciertas
frecuencias.

(Andalucia, 2007)
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SOLUCIONARIO

a) Los atomos en estado excitado tienen algun electrén en un nivel
energético mas alto del que tendria en su estado fundamental.
El atomo volveré al estado fundamental cuando el electrén pase
del nivel mas alto de energia al nivel mas bajo que le sea posible.
En este transito, los atomos emiten fotones cuya energia coincide
con la diferencia de energias correspondiente a los niveles excitado
y fundamental entre los que se ha producido el transito electrénico.

Eroon = AE = E» —

b) Los estudios de Bohr . Electron
y posteriores justifican Estado exc'_t?g—a‘" "*+-~.__ Foton emitido
que el electrén RY
no se puede encontrar Estadofundamentalgy. |
en cualquier lugar

del &tomo. Solo puede
estar en determinadas

regiones del espacio ' Nicleo
(orbitales) en cada o g
una de las cuales tiene el
una determinada energa.

El electron solo puede e BT

pasar de un nivel

de energia permitido a otro absorbiendo o emitiendo un fotén
cuya energia coincide con la diferencia de energia entre

los niveles de partida y de llegada.

Los célculos de Bohr ya establecian que la energia de un electron
en un nivel depende de su nimero cuantico n:

cte.
F = _-=
2
Asi:
cte. cte. 1
EZ_EIZ_T_ v = cte. 2—2] [1]
f'l2 I’Il n1 /72
Por otro lado:
c
Efotén:h'V:h'Y 2]
Relacionando las expresiones [1]y [2]:
E; — E1 = Efoton —>h-£:cte.- %7% -
X ng ns
L, 1 _cte j 11
X h-c |\n? n
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34.

[a fisica cuantica

En conclusién, el atomo solo absorbe o emite fotones

de determinada longitud de onda, y los fotones

que absorbe al producirse un transito tendran la misma energia
que los que emite al producirse el transito inverso.

La energia del electron en el primer nivel energético del atomo
de hidrégeno es —13,6 eV. Teniendo en cuenta este dato,
calcula la longitud de onda de la tercera raya de la serie

de Balmer del espectro de emision del atomo de hidrégeno.
Comparala con lo que se muestra en la figura 9.13

de la pagina 314.

Cuando un electrén pasa de un nivel energético a otro

mas préximo al nucleo emite una radiacion cuya energia
coincide con la diferencia de energia entre los niveles de partida
y de llegada.

Los calculos de Bohr establecen que la energia de un electron
en un nivel depende de su nimero cuantico n:

E=—-——"
2
El dato de la energia para el primer nivel nos permite conocer
el valor de la constante. La energia de un electron en un dtomo
tiene signo negativo, pues el electrén y el ndcleo tienen carga
de distinto signo:

1019

_136er . MO IO e e 21801028
1e¢ 1

De acuerdo con la informacién que se muestra en las paginas de teoria

del libro del alumno, la tercera raya de la serie de Balmer corresponde

a un transito entre los niveles ny =5a n, = 2.

AE=E, - b :—LS'— _LS- = cte.- 12—12]—>
nz n ny
18 1 1 19
SIAE=218-108 .| =~ — L | _458.1019
22 52

Utilizamos la ley de Planck para calcular la longitud de onda:
Eiown = AE = h- = —

3.108 mfs
4,58 - 10719

(o}

SX=h-——=66-10%J.5s. =4,33-10"m
AE

(Este valor es muy similar al que aparece en la figura que se cita
en las paginas de teoria, de 434 nm.)



35.

36.

37.

SOLUCIONARIO

Enuncia y comenta la hipdtesis propuesta por Louis de Broglie en 1924
respecto a la dualidad onda-corpusculo. ;Qué hecho experimental
confirmé por primera vez esa hipétesis?

(P. Asturias. Junio, 2007)

Toda particula material que se mueva lleva asociada una onda
cuya longitud de onda viene dada por la expresion:

N = —
p

Con esta expresion matematica se podia admitir la doble
naturaleza corpuscular y ondulatoria de la luz
y, en general, de todas las particulas cuya longitud de onda
sea de un tamafio tal que pueda dar un patrén de difraccién
al atravesar una rejilla. Este efecto no se observa en el mundo
macroscopico.
El hecho experimental que confirmé por primera vez esa hipétesis
fue la difraccion de un haz de electrones. EI microscopio electrénico
es una aplicacion de este hecho.

Enuncia la hipétesis de De Broglie. Calcula la longitud de onda
de De Broglie de un electrén que se mueve con una velocidad de 107 m/s.

Datos: m, = 9,11 - 1031 kg; h=6,63 - 10734 J . s,
(Castilla-La Mancha, 2006)

Toda particula material que se mueva lleva asociada una onda cuya
longitud de onda viene dada por la expresion:

N
p
En el caso propuesto en el enunciado:
h h 6,63-1073J.s

A= —= =7,28-107"m

b m-v  911-10 % kg-10’ ms

Calcula la longitud de onda asociada a un fotén cuya energia es 3 keV.
Datos: h=6,6-10734).5;1eV=1,6-10"12J; c=3 . 108 ms.

Seguln la expresion de Planck:
E=hv=h <5
X
h-c  66-103J.5-3.10%m/s
- 10-19
E 3_103)9)«'1,6 1077 J

1V

=4125.100m

>N =
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39.

[a fisica cuantica

a) Explica brevemente la hipétesis de De Broglie.

b) ;Qué dice el principio de indeterminacion?

c¢) Calcula la longitud de onda asociada a una pelota de golf de 50 g
de masa que se mueve a una velocidad de 500 km/h.

Datos: h=6,63 - 10734 . s.

(Cantabria. Junio, 2006)

a) Toda particula material que se mueva lleva asociada una onda
cuya longitud de onda viene dada por la expresion:

e

p
Con esta expresion matematica se podia admitir la doble naturaleza
corpuscular y ondulatoria de la luz y, en general, de todas
las particulas cuya longitud de onda sea de un tamafio que pueda
dar un patrén de difraccion al atravesar una rejilla. Este efecto
no se observa en el mundo macroscopico.
El principio de indeterminacion dice que no es posible determinar
a la vez el valor exacto de la posiciéon y el momento lineal
de un objeto cuantico. De forma equivalente, su segunda
formulacion indica que no es posible determinar a la vez el valor
exacto de la energia de un objeto cuantico y el tiempo
que se requiere para medirla.

c) En funcién del principio de De Broglie:

b

=

p m-v
6,63-1073 J.s

_ —954.10%m
3 ’
50-10*3kg-500M-10 m 1A

A 1wh 3600 s

a) Escribe la ecuacion de De Broglie. Comenta su significado
y su importancia fisica.
b) Un electrén que parte del reposo es acelerado mediante un campo
eléctrico entre dos puntos con una diferencia de potencial
AV = 2000 V. Calcula el momento lineal final del electron
y su longitud de onda asociada.
h=6,6-103).5;e=1,6-10"1°C; m,=9,1 - 1031 kg.
(Aragon. Septiembre, 2006)

a) Toda particula material que se mueva lleva asociada una onda
cuya longitud de onda viene dada por la expresion:

N,

o)
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SOLUCIONARIO

Con esta expresion matematica se podia admitir la doble naturaleza
corpuscular y ondulatoria de la luz y, en general, de todas

las particulas cuya longitud de onda sea de un tamafio que pueda
dar un patron de difraccion al atravesar una rejilla. Este efecto

no se observa en el mundo macroscopico.

b) La energia con que se acelera el haz de electrones nos permite
calcular la velocidad que adquieren y, con ello, por medio
de la expresion de De Broglie, podremos calcular
la longitud de la onda asociada:

Ec = Ep =gl - AV
Entonces:

Ec—lm.v2—>v—\/2'EC _\/Z'EP _\/2'|Q|~AV
2 m m m

= 2,652 10" m/s

~[2.16-10°C.2.10°V
91-10 3 kg

De la relacién de De Broglie deducimos:

s __h
p m-v
6,6-103J.5

=2,734.10""'m

T 91-10 3 kg- 2652107 mss

Una superficie de wolframio tiene una frecuencia umbral
de 1,3 - 1015 Hertz [Hz].

a) Se ilumina dicha superficie con luz de 1400 A de longitud de onda
(1 A = 1012 m). ;Se emiten electrones? Justifica brevemente
la respuesta.

b) ;Cual debe ser la longitud de onda de la luz para que los electrones
emitidos tengan una velocidad de 4 - 105 m/s?

c) Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones
emitidos con la velocidad de 4 - 105 m/s.

Datos: h=6,63-10"34).5;¢c=3-108m-s1;
me=9,11-10"31kg; 1eV=1,6-10"19J; ¢, = 1,6 - 10-1°C.
(Canarias. Junio, 2006)

a) Se emitirén electrones si la energia del haz es mayor que el trabajo
de extraccion del material.

Calculamos el trabajo de extraccion a partir de la frecuencia umbral
que se indica en el enunciado:

Wexraccion = h - vo = 6,63 -107* J.5-1,3-10!° Hz = 8,62-10719

365



[a fisica cuantica

Obtenemos la energia de cada fotén del haz de luz:
3.108mss
1400 - 10719 m
Dado que la energia del fotén es mayor que el trabajo

de extraccion, efectivamente se emiten electrones por efecto
fotoeléctrico.

E:h~§:6,63-10*34J~s- —142.10°8

b) Planteamos el balance energético del efecto fotoeléctrico:
c 1 5
Efoton = Wextraccion + Ec electron —> 1 - ; = Wextraccion + Eme Ve —

on h-c _

1 2
Wextraccién + Eme Ve

6,63-103 J.5-3-108 m/s B

862.10°19 J + % 19,11-103 kg - (4 - 10° mys)?
~213.107m

c) Aplicamos la expresion de De Broglie:

w_h__h 6,63-10% .5

= =182-10"m
p m-v 911-103kg-4-10°m/s

41. | En un experimento de efecto fotoeléctrico un haz de luz de 500 nm
de longitud de onda incide sobre un metal cuya funcién de trabajo
(o trabajo de extraccion) es de 2,1 eV. Analice la veracidad o falsedad
de las siguientes afirmaciones:
a) Los electrones arrancados pueden tener longitudes de onda

de De Broglie menores que 10—2 m.
b) La frecuencia umbral del metal es mayor que 104 Hz.
Datos: constante de Planck, h = 6,63 - 10-34J . s;
velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s;
masa del electrén, m, = 9,1 - 10—31 kg; valor absoluto de la carga
del electrén, e= 1,6 - 10~1° C.

(C. Madrid, 2008)

a) Para responder a esta cuestion necesitamos conocer la velocidad
con la que salen los electrones arrancados.

Planteamos el balance energético del efecto fotoeléctrico:

Efotén = M/extraccién + EC electron —

C 1 2
— h - — = Wextraccion + —Me - V&
N 2
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SOLUCIONARIO

Por tanto:

C
2- [h . Y - Vl/extraccién]
Ve = p= =
e

500-10°m 10

9,1-10 3 kg

108 10-19
2.[6,63,103“.5. 3.10°m/s _2712,¢.1,61()C]

=37-10°mss

La expresion de De Broglie nos permite calcular la longitud de onda
asociada a estos electrones:

woh_ h 6,63-1073J.s

p m-v  91.103kg-3,7-10°mss

Conclusion: la afirmacién a) es falsa, pues los electrones
arrancados no tienen longitudes de onda menores que 10-2 nm.
Los electrones arrancados tienen una velocidad méaxima
de 3,7 - 10° m/s, lo que indica que su longitud de onda

minima es 1,97 - 102 m.

=197-10%m

En este caso:

Westraccion = h - vg —

. -19
01 gy . 1610
- v = Wextraccwén _ 1% _ 5107 . 1023 Hz

h 6,63-1073%J.s

Por tanto, la afirmacién b) es verdadera.
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Relatividad.
Fisica nuclear

PRESENTACION

e Nuevamente estamos en un tema cuyos contenidos se presentan
por primera vez al alumnado. Recoge dos aspectos fundamentales
de la fisica del ultimo siglo: por una parte, la teoria de la relatividad,
con su novedoso planteamiento conceptual; y por otro, la fisica
del nucleo atémico, de gran actualidad por lo que respecta
a las experiencias en el CERN.

e Consideramos muy importante poner el acento en los aspectos
conceptuales y en las consecuencias que supusieron los avances
tedricos y experimentales en estas ramas de la fisica. La idea de ciencia
en construccion que de todo ello se desprende puede resultar
muy motivadora para el alumnado.

OBJETIVOS

e Conocer los enunciados de los principios que sustentan la teoria
de la relatividad especial.

e Comprender la idea de la relatividad del espacio y del tiempo.

e Utilizar los conceptos anteriores para comprender experiencias tedricas,
como la paradoja de los gemelos, 0 hechos como la presencia
de muones en las proximidades de la Tierra.

e Comprender el concepto de energia relativista y la interconversion
masa-energia.

e Conocer el origen de la energia nuclear y ser capaz de evaluarla
para un nuclido concreto.

e Comprender los procesos radiactivos (naturales y artificiales) analizando
las particulas que intervienen.

e Analizar y evaluar la energia asociada a un determinado proceso nuclear.

e Manejar con soltura las leyes que rigen la cinética
de las desintegraciones radiactivas. Aplicarlas a estudios de datacion
y para comprender el problema de las emisiones y los residuos
radiactivos.

e Evaluar de forma critica algunas aplicaciones pacificas de la energia
nuclear.

e Conocer las particulas elementales que forman la materia y su relacién
con otras particulas conocidas por el alumnado, como los protones,
los neutrones y los electrones.
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CONTENIDOS

Relatividad. Fisica nuclear

Conceptos .

La constancia de la velocidad de la luz y la necesidad de una nueva
teoria fisica que la explique.

La teoria de la relatividad especial y sus consecuencias: la dilatacion
del tiempo y la contraccién de la longitud.

La masa y la energia relativistas. La interconversion masa-energia.
Las particulas que forman la materia y su ubicacion en los d&tomos
o fuera de ellos.

La energia de los nucleos. Estudio de su estabilidad.

La radiactividad natural y las leyes del desplazamiento radiactivo.
La cinética de las desintegraciones nucleares. Periodo de
semidesintegracion de una muestra y vida media de un ndclido.

La radiactividad artificial. Procesos de fision y fusion nuclear.

Procedimientos, °
destrezas
y habilidades

Aprender a determinar el valor de magnitudes caracteristicas

de un cuerpo (su masa, energia, tamafio, o tiempo de duracién de
un suceso) en relacién con su velocidad.

Evaluar la estabilidad de los nlcleos y relacionarla con las particulas
que lo integran.

Completar reacciones nucleares analizando las particulas

que intervienen.

Calcular la energia asociada a un proceso nuclear.

Evaluar la actividad nuclear de una muestra radiactiva

en distintos momentos.

Actitudes .

Comprender la importancia de la ciencia para conocer y controlar
fenémenos naturales, como los radiactivos.

Asumir que se pueden dar aplicaciones saludables y perniciosas
de un mismo conocimiento cientifico.

EDUCACION EN VALORES

Los contenidos que trata este tema son especialmente sensibles para una educacion

en valores.

Solo por ejemplificar comentamos algunas de las posibilidades.

1. Educacion para la salud

La capacidad destructiva de los procesos nucleares puede ser analizada
en su doble vertiente.

e [ efecto positivo: su utilizaciéon para eliminar células cancerosas.
e [ efecto negativo: la capacidad de destruccién indiscriminada
que se puede producir como resultado de un escape radiactivo.
Por el desarrollo que ha alcanzado en los Ultimos tiempos, interesa comentar
la utilizacion de is6topos radiactivos en procesos diagndésticos.



2.

3.

4.

5.

PROGRAMACION DE AULA

Educacién para la paz

Comentar los devastadores efectos de las armas nucleares se puede convertir
en un recurso inestimable para que el alumnado se manifieste a favor

de la paz. El debate puede orientarse en el sentido en que se busque

la paz por sus efectos positivos, mas alla de evitar los desastres que conllevan
las guerras y otras situaciones conflictivas.

Educacion civica

El tema de la energia nuclear da pie a multiples debates en los que conviene
analizar pros y contras de cada una de sus aplicaciones. Es muy probable

que a lo largo de su vida una buena parte del alumnado se tenga que manifestar
al respecto de una instalacion nuclear o de un centro de gestion de residuos.
Conviene, por tanto, ensayar este tipo de debates a fin de que se pongan

de manifiesto los distintos aspectos que debemos valorar, mas alla de dar

una opinion visceral y poco documentada.

Educacién medioambiental

Cuando se vive cerca de una instalacion nuclear, el medio ambiente sufre

un impacto considerable. Se requieren medidas de proteccion que cambian

el uso del suelo circundante, y el agua y cualquier emisién requieren

controles que garanticen su inocuidad. Asimismo, deben establecerse planes

de evacuacion que minimicen los efectos derivados de un accidente en la instalacion.

Debemos ser muy respetuosos con estas actuaciones; una actuacion nuestra
irresponsable puede provocar dafios medioambientales irreparables.

Educacioén para el consumidor
Las crecientes necesidades energéticas llevan a los paises a plantearse la energia
nuclear como un modo relativamente barato de satisfacer sus necesidades.
Comprender los riesgos que comportan las instalaciones nucleares puede motivar
un consumo responsable de la energia.

CRITERIOS DE EVALUACION

N o ok w

Utilizar la teoria especial de la relatividad para explicar experimentos teoricos
(como la paradoja de los gemelos) o hechos reales (como la presencia de muones
en las proximidades de la Tierra).

Calcular las magnitudes que caracterizan un cuerpo (masa, energia, velocidad, longitud
o tiempo de duracion de un suceso) cuando se mueve con velocidades proximas
a las de la luz.

Calcular la energia que estabiliza un nucleo.

Analizar la estabilidad de varios nucleos evaluando la energia por nucleén.
Completar reacciones nucleares en las que falta alguna de las particulas.
Calcular la energia asociada a una reaccién nuclear.

Relacionar (mediante el calculo oportuno) la actividad de una muestra radiactiva
o0 la cantidad de muestra presente con el tiempo que se ha estado desintegrando.

Analizar pros y contras de una aplicacion en la que intervengan los procesos nucleares.
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10 Relatividad. Fisica nuclear

1 Un coche A se mueve por una carretera recta a la velocidad de 75 km/h
y otro coche B circula, por la misma carretera, a 60 km/h. En un momento
dado, ambos coches estan separados una distancia de 30 km. Calcula:

a) Cuanto tarda A en alcanzar a B si ambos coches circulan en sentidos
opuestos y cuanto si A persigue a B.

b) Suponiendo que A no tuviese ninguna otra referencia externa,
¢a qué velocidad percibe que se mueve B en cada uno de los dos casos

contemplados en el apartado anterior?

a) Caso 1: Ay B se acercan el uno al otro.
A X 30 — x B
30 km

&
<

75 km/h 60 km/h

En el momento del encuentro los dos se habran movido el mismo

tiempo.
z‘A:tB%diA:ﬁ_) X :30km—x
VA VB 75 km/h 60 km/h
X 30 X X X 1
— = — 4+ — = =
75 60 60 75 60 2

—>60-x+75-x:%-60-75ex:16,67km

Veamos el tiempo que tarda A en llegar al punto de encuentro,
situado en x = 16,67 km:
. 16,67 km
75 km/h

:O,%h=13min205

Caso 2: A persigue a B.

A B X
30 + x

ﬁ 30 km

75 km/h © 60 km/h

tA:t'B—>dA :dig_>30km+x: X N
Va VB 75 km/h 60 km/h
30 X X X X 30
—+ - =

75 75 60 60 75 75
5 75.x—60-x=30-60 - x = 120 km
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SOLUCIONARIO

Veamos el tiempo que tarda A en llegar el punto de encuentro,
situado a 120 km + 30 km = 150 km de su posicién inicial:

o 150 km
75 km/h

b) Si no tiene ninguna referencia externa, el sistema de referencia
de A se mueve a su misma velocidad.
e Caso 1. La velocidad percibida de B sera:
Vg = Vg — Va = —60 km/h — 75 km/h = —135 km/h
A percibe que B se le acerca a una velocidad de 135 km/h.
e Caso 2. La velocidad percibida de B sera:
vg = vg — Va = 60 km/h — 75 km/h = —15 km/h

A percibe que B se le acerca a una velocidad de 15 km/h.

Dos vehiculos, A y B, se mueven con velocidad constante por una carretera
recta. Cuando B persigue a A, este siente que se le acerca a una velocidad
de 30 km/h, pero cuando van uno al encuentro del otro, A percibe

que B se le acerca a una velocidad que es siete veces la anterior.

¢A qué velocidad se mueven Ay B?

El sistema de referencia se movera con A. Planteamos
las ecuaciones correspondientes a cada caso para la velocidad
percibida por A de B:

e Caso 1. B persigue a A:
vg = Vg — vap = 30 km/h
e Caso 2. By A se acercan el uno al otro:
VB = Vg — (—Vva) = Vg +Vva = 7 - 30 km/h = 210 km/h

Resolvemos el sistema de ecuaciones:

vg — va = 30 km/h

vg + va = 210 km/h
Despejamos vg de la primera ecuacion y lo sustituimos
en la segunda:

Vg —Va = 30km/h — vg = vp + 30 km/h —

— Vg +va = 210 km/h — (30 km/h + vp) + v = 210 km/h —

210 km/h — 30 km/h
2

— Va = 90 km/h

Por tanto:
Vg = vp + 30 km/h — vg = 90 km/h 4 30 km/h = 120 km/h
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3. Mortimer es un gran aficionado a los viajes espaciales.

b

=

~

Su mayor ilusién seria llegar a algun lugar de Alfa Centauro,

el sistema estelar mas proximo al Sol y que se encuentra a 4,36 aiios luz

de distancia.

a) ;A qué velocidad debe viajar la nave espacial para que su hija
de diez afos pueda ver regresar a su padre el dia que ella cumple
setenta aiios?

b) Si el padre tenia 30 afos el dia que inici6 el viaje, jcuantos tendra
a su regreso?

c) A la vista del resultado, discute la posibilidad real de realizar viajes
interestelares.

a) Desde el punto de vista de la nifia, el tiempo que tardara su padre

en completar el recorrido sera At. La velocidad de la nave es:

2 - distancia
T At
Queremos garantizar que la hija lo veré regresar cuando cumpla
70 afios; para su sistema de referencia habran pasado 60 afios.
_2-4,36 afos - ¢

=0,145.c
60 afios

Calculamos la edad del padre cuando regrese. Teniendo en cuenta
la relacion relativista entre los intervalos de tiempo:
At .
At =———=~-Af'>
V2

2 2
= Af'= At 4/1—7 - /1-% — 59,36 afios
C

Al finalizar el viaje
¢ |a hija que se queda en la Tierra tendra:
10 afios 4 60 afios = 70 afios

¢ E| padre que viaja en la nave, tendra:
30 afios + 59,36 afios = 89,36 afios

De acuerdo con los resultados obtenidos, realizar viajes
intergalacticos seria una posibilidad factible. En efecto, aunque
las distancias existentes entre galaxias son enormes

y empleariamos mucho tiempo, aun viajando a velocidades
cercanas a la de la luz, existe el efecto afladido de que un viajero
moviéndose en una nave espacial con una velocidad cercana

a la de al luz sufre el efecto de la dilatacién del tiempo.



SOLUCIONARIO

Es decir, para él el tiempo pasa mucho mas despacio que para
un observador exterior, por lo que aunque fuera de la nave pasen
cientos o millones de afios, si la velocidad de la nave

es cercana a la de la luz, el tiempo que experimenta

el viajero es mucho menor.

La Tierra gira alrededor del Sol, una estrella perteneciente a la galaxia Via
Lactea. Nuestro Sistema Solar se encuentra lejos del centro de la galaxia,
a unos 30000 afos luz de distancia. Imagina que una nave espacial

que viaja a una velocidad que es el 80 % de la velocidad de la luz decide
ir desde la Tierra hasta el centro de la galaxia. ;Cuanto tiempo tardaria
desde el punto de vista de la nave?

Desde un sistema de referencia asociado a la Tierra:

,_ distancia A 30000 afos - ,6( _ 37500 afios
At 0,8 £
Veamoslo ahora para un sistema de referencia asociado a la nave
espacial.

Teniendo en cuenta la relacion relativista entre los intervalos de tiempo
para ambos sistemas:
At=— B0 ArS

1-Y
c?

2 2,
S A=At J1-Y —37500- 1_M = 22500 afios
c? &~

Sobre el mapa, la distancia Madrid-Sevilla es de 470 km,

que son recorridos por el AVE a una velocidad media de unos 300 km/h.
Utilizando la correccién relativista, determina la distancia
Madrid-Sevilla que percibe un pasajero de dicho tren.

Aplicamos la relacion relativista entre distancias:

[300 k;{ -1000 ;ﬁ : 3;0? 5]2

(3108 m/s)?
~9.10-16

- 470 km ~ 470 km

La correccion en la distancia que habria que hacer es muy,
muy pequenfa.
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6. Sup6n una bombilla encendida en un tren que viaja a una velocidad
de 80 km/h. Un viajero espacial pasa cerca de él a una velocidad igual
a c. Calcula la velocidad de la luz que percibira el viajero si avanza
acercandose al tren o si lo hace alejandose del mismo.

La luz se mueve en el vacio con velocidad ¢ cualquiera que sea

el movimiento relativo entre dos sistemas inerciales; es decir, tanto
si el movimiento es de la fuente luminosa como si es del observador.
De acuerdo con esto, la velocidad de la luz percibida por el viajero
sera siempre c.

7. Supon una nave espacial que viaja a la velocidad de la luz en cuyo interior
hay un foco de luz encendido. Los pasajeros de un tren que viaja

a la velocidad de 80 km/h ven la luz de ese foco. Calcula la velocidad

de la luz que percibiran los viajeros del tren si este viaja

acercandose a la nave o si el tren viaja alejandose de la misma.

La luz se mueve en el vacio con velocidad c¢ cualquiera que sea

el movimiento relativo entre dos sistemas inerciales; es decir, tanto
si el movimiento es de la fuente luminosa como si es del observador.
De acuerdo con esto, la velocidad de la luz percibida por los viajeros
sera siempre c.

8. Calcula la energia relativista de un cuerpo cuya masa en reposo es myg
cuando se mueve con una velocidad v << c.

En este caso:

EC:”(~I7’IQ~C2

2 2

—mo-c?>=m-c>—moy-c

e Llamamos E= m- c? a la energia relativista total de un cuerpo.
Su valor depende de la velocidad a la que se desplace.
e Llamamos Eq = myg - ¢2 a la energia en reposo de la particula.
La energia total es la energia cinética mas la energia en reposo:
E=E:+Ep
Podemos escribir asi la energia total:
E=~-mg-c?
Calculamos ~ cuando el cuerpo se mueve con v << c:

V2
2

1 1
2 C

AR
V2 c

En este caso:
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Si v << ¢, podemos despreciar el segundo término de la expresion

. 1
anterior, pues g - ¢2 >> > mo - V2, y queda:

E=mg-c?

Un electron tiene una energia en reposo de 0,51 MeV. Si el electrén
se mueve con una velocidad de 0,8c, se pide determinar su masa
relativista, su cantidad de movimiento y su energia total.

Datos: carga del electrén, e = 1,6 - 10-1° C.

Velocidad de la luz, ¢ = 3 - 108 m/s.

(C. Valenciana, 2000)

Obtenemos la masa en reposo a partir del dato de su energia
en reposo:

E0:m0-02—>

10-19
0,51- 106 ¥ - 16-1007J

LoV

S my=—2 = -
07 2 (3108 m/s)?

— mo = 9,07 103 kg

Masa relativista:

9,07-103'kg  9,07-1073'kg
(0847 J1-0,8°

- m=151-10% kg

Cantidad de movimiento:
p=m-V-sp=m-v=
=151-10%kg-0,8-3-108 m/s —

— p = 3,624-10"2kg-m/s

Energia total:
E=m-c?=151-10"kg (3-108 ms)? =
lev

1,6-1071° 4
— E =0,85eV

=1,359-10°13/.
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10. | Un fotén cuya energia es 1,32 - 1012 J se materializa en un par
electron-positron. Calcula la energia cinética en julios del par resultante.

(Datos: masa del electron, m, = 9,1 - 1031 kg; ¢ =3 - 10® m/s.)
Nota: un fotén es una particula de energia cuya masa en reposo es cero.
(P. Asturias, 2006)

Podemos representar el proceso mediante la ecuacion:
N—>e +et
De acuerdo con el principio de conservacion de la energia relativista:
E\nicwal = Efina\
Como el fotébn produce un par electron-positrén, la energia inicial
del fotén sera igual a la energia en reposo del electron més la energia
en reposo del positron mas la energia cinética del electrén
mas la energia cinética del positrén:
Etoon = Mo - €%+ Mg+ - % + E¢ —
— Ec = Efoton — (Me- - c? + Mg - 02) = Efoton — 2+ Me- - c?
Es decir, la energia cinética del par sera:
Ec=132-10%) =
=164-1018J-2.911-103 kg (3-108 m/s)? = 1,156 - 10712 J
Si el electrén y el positrén se llevan la misma cantidad de energia
cinética, cada uno se llevara la mitad de esta cantidad, es decir:
57810712

11. | Considera los nicleos de carbono 12C y 13C de masas 12,0000 uma
y 13,0034 uma, respectivamente, siendo 6 el nimero atémico de estos
dos isétopos. Calcula para ambos ntcleos:

a) El defecto de masa en kilogramos y en unidades de masa atémica.

b) La energia de enlace.

c) La energia de enlace por nucleén.

Datos: 1 uma = 1,66 - 10727 kg; 1 uma=931MeV; 1eV=1,6-10"19;
m(p) = 1,0073 uma; m(n) = 1,0087 uma; ¢ = 3 - 108 m/s.

[Ten en cuenta que 1 uma = 1 u.]

(Canarias, 2005)

a) Se trata de calcular la diferencia entre la masa de los nucleones
(protones y neutrones) y del ntclido de cada isétopo de carbono.
El ndclido del carbono-12 tiene:
e Protones: Z = 6. e Neutrones: A— Z7=12 -6 =6.
Am = (6-mp+6-my) —m(2C) =
=(6-1,0073u+ 6-1,0087 u) — 12 u = 0,096 u
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Es decir:

1,66 -107% kg
14

El ndclido del carbono-13 tiene:

e Protones: Z= 6.

e Neutrones: A—Z=13-6=7.

Am=(6-m,+7-m,) —m3C) =

=(6-1,0073u+ 7-1,0087 u) — 13,0034 u = 0,1013 u

Es decir:

Am = 0,096 4 - — 1,5936-10 28 kg

/. 16610 kg

14

Am = 0,1013 — 1,6816-1028 kg

b) Para el isotopo 12C:
Eenace = Am - ¢® =
=1,5936-10"%8 kg - (3-108 m/s)? = 1,4342 .10 J
Para el is6topo 13C:
Ecntace = Am - c? =
— 1,6816-10 B kg- (3108 ms)? = 1,5134 - 1011 J

c) Para el isétopo !2C:

Eenlace _ 1,4342 . 10711 J _ 1]1952 . 10712 J

nucleén 12 nucleones nucleén
Para el is6topo 13C:

Eeniace _ 1,5134 . 10711 J —11642.10°12 J

nucledn 13 nucleones nucledn

La energia de enlace por nucleén es mayor en el 12C,
que serd més estable que el 13C.

La fuerza nuclear fuerte es la responsable de mantener estable un nicleo
de helio. Estima el médulo de dicha fuerza teniendo en cuenta que debe
contrarrestar la repulsion electrostatica que existe entre sus dos protones
que estan separados por una distancia de aproximadamente 10—15 m.
Datos: K= 9,00 - 10° N - m? /C?; gpyot6n = 1,602 - 10~19 C.

(Castilla-La Mancha, 2007)

Debe ser igual al médulo de la fuerza electrostatica de repulsion entre

los protones:

r i Qo _ g qoe Nom? (160210719 CF
C/2 CZ (10715 m)2

= 230,097 N
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Si un nicleo atémico emite una particula o y dos particulas 3, su niimero
atomico:

a) Disminuye en dos unidades. b) Aumenta en dos unidades. c¢) No varia.
(Galicia. Septiembre, 2007)

Cuando un nucleo atémico emite una particula «, su nimero atémico
desciende 2 unidades.

Cuando un ndcleo atémico emite una particula 3, su nimero atémico
aumenta en 1 unidad — al emitir dos, aumentara en 2 unidades.
Sumando los efectos de cada fenémeno, resulta que la respuesta
correcta es la ¢): no varia.

Hallar el niimero atémico y el nimero masico del elemento producido
a partir de

(C. Valenciana. Junio, 2006)

| zéﬁ Po, después de emitir 4 particulas vy 2 3.

Cuando un nucleo atémico emite una particula «, su nimero atémico
desciende 2 unidades, y su ndmero masico, en 4. Al emitir

4 particulas «, resultard que el niumero atémico desciende

en 8 unidades y el nimero masico desciende en 16 unidades.
Cuando un nucleo atémico emite una particula 8, su numero atdémico
aumenta en 1 unidad y el nimero masico no varia. Al emitir

dos particulas, aumentara el nimero atémico en 2 unidades.

El efecto total serd que se desciende el nimero atémico en 6 unidades
y el nimero masico, en 16 unidades:

e NuUmero masico final: A'= 218 — 16 = 202.

e Numero atémico final: Z'=84 — 8 + 2 = 78.

El proceso resultante es:

28P 5 Ao+ 28+ 22X

El periodo de semidesintegracién del 226Ra es de 1620 afios.
a) Explique qué es la actividad y determine su valor para 1 g de 22°Ra.

b) Calcule el tiempo necesario para que la actividad de una muestra
de 225Ra quede reducida a un dieciseisavo de su valor original.

N, = 6,02 - 1023 mol-1.
(Andalucia, 2006)

a) Llamamos actividad radiactiva (A) al nimero de nuclidos
que se desintegran por unidad de tiempo. Su valor depende
del tipo de nuclido y del nimero de nuclidos presentes (/N):

A=—9N _\.n
dt
El signo menos (—) se debe a que el niumero de nuclidos presentes

disminuye con el tiempo. X es la constante de desintegracion.
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Obtenemos el valor de la constante de desintegracion a partir
del dato del periodo de semidesintegracion:

In2 In2 In2
Npp=—->X= =
N Tio 1620 afios

Obtenemos la cantidad de atomos en la muestra a partir
del nimero de Avogadro:

6,02 -10% nclidos

226 ¢

= 4,27 -10"* afios !

-1 ¢ = 2,66-10% niclidos

Por tanto:
po Ny
ot
42710 2,66 1071 A0S L0

a0 365-24-3600s

_36.100 80MS _ 35 10108
S

b) De acuerdo con la ley de desintegracion radiactiva:
N =Ny - e ™t
Para N=1/16 - Ny:

% £t 1 —427.107%t

L = e - — =" -
16 % 16

1
|_ Pl
"6

N Lni =-427-10% t > t=
16

La actividad de una sustancia disminuye en un factor 5 en el transcurso
de 7 dias.

a) Calcula la constante de desintegracion y el periodo de semidesintegracion.

b) Si cuando han transcurrido 2 dias, la actividad de la sustancia
es de 10!8 desintegraciones/minuto, ;cuantos dtomos teniamos
inicialmente?

c) ;Cual sera la actividad de esa sustancia si en lugar de 2 dias
transcurren 200?

(Cantabria, 2006)
a) Estado inicial:
Ao=XN-Ng
Estado tras 7 dias:
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Por tanto, queda:
N:/\éoaﬁlo/-e_x't:pf —>e‘7d"as'xzé—>

5 —e9 N 05— 47 dias- X - A = 12 — 0,23 dias !

dias

Conociendo la constante de desintegracion podemos obtener
el periodo de semidesintegracion:

n2 In2

N 023das ! 301 dias

T2 =

b) Tenemos:
A=XN-N=X-Ny-e Mt >

g desintegraciones 6Om1'ﬁ . 24% _
;m'ﬁ ljf{ 1 dia

— 0,23dias ! - N - e 0B 9S24 _y o — 992 .10 dtomos

— 10!

¢) Sitranscurren 200 dias:
A=XN-N=X-Ny et =
— 0,23dias 1. 9,92 .10 . g 0B dies™ 2004 _ o4 desintegraciones/dia

El periodo de semidesintegracién del radén-222 es de 3,9 dias;
si inicialmente se dispone de 20 microgramos de radén-222,
icuanto queda después de 7,6 dias?

(Castilla-La Mancha, 2006)
A partir del periodo de semidesintegracion:
M on In2 _ In2
T/ 3,9 dias
El nimero de atomos y la masa son directamente proporcionales:

m=mo-e™t=20.106g.e018des 764 _ 517.106 ¢g

Ty = = 0,178 dias!

Se han encontrado unos restos arqueoldgicos de edad desconocida.
Entre ellos aparecié una muestra de carbono que contenia una octava
parte del isétopo del carbono 14C que se encuentra en la materia viva
(solo queda 1/8 del 14C original). Teniendo en cuenta que el periodo
de semidesintegracion del 14C es de 5730 afios:

a) Hallar la edad de dichos restos.

b) Si en la actualidad en la muestra tenemos 1012 dtomos de !4C,
¢cual sera la actividad de la muestra?

(Cantabria, 2005)
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a) Obtenemos X a partir del periodo de semidesintegracion:

In2
Tp = —5
1/2 -

_))\_|n2_ In2

- = =121-10"* afios
Ti/o 5730 afios

Entonces:

X 0 121.10 afios! -
N_NO'EXt%p;/—NO/-eMllO afios™ -t _y

N — e—1,21.10*4 afos™! - t N |né _ _1Y21 . 10—4 aﬁos‘l RN

1
8
—In8

t = = 17185 afios
—1,21-107* afos !

b) La actividad de la muestra es:
A=XN-N=
=1,21-10"%afio~!- 10" = 1,21 - 108 desintegraciones/afio

Entre los materiales gaseosos que pueden escapar de un reactor nuclear

se encuentra el lg§|, que es muy peligroso por la facilidad con que se fija

el yodo en la glandula tiroides.

a) Escribe la reaccion de desintegracion sabiendo que se trata
de un emisor 3.

b) Calcula, en unidades del SI, la energia total liberada por el nucleido
al desintegrarse.

Datos: masa (13!1) = 130,906 12 uma; masa (}31Xe) = 130,905 08 uma;
masa (37) = 5,4891 - 104 uma; 1 uma [1 u]l = 1,6605 - 1027 kg;
c=3-108m-.s L

(P. Asturias, 2007)
a) La reaccion que tiene lugar es:
EERIEE
b) La variacion de masa es:
Am=m(3) - m(5xXe) + m(B) |=

= 130,906 12 u — (130,90508 + 5,4891- 10 u =

=4911-10%u
Entonces:
AE=Am-c® =
10-27
=4911-10"* )J . 1,6605-107" kg (3108 mis)2 = 7,34-10714 J

14
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Complete las siguientes reacciones nucleares:
e 2Na+ ?H — %INa + ... o 3P  si+...
o 27Al + SHe — 3P + ... e JBe+..— 2C+ In..
(Extremadura. Junio, 2005)
Las reacciones completas son:
* ANa+3H > 3iNa+1p o 3P — Si+ 98" +

27 4 30 1 9 4 12 1
e 5AI+ SHe — 5P + gn * ;Be+ Ja— 5C+n

En una reaccion nuclear hay una pérdida de masa de 8,31 - 1010 kg,
¢Cuanta energia se libera en el proceso? Expresa el resultado en J y en kWh.

(c =3,00 - 108 m/s.)
(Castilla-La Mancha. Septiembre, 2006)
La energia liberada es:
AE = Am-c? =831-10 kg (3-10% mfs)? =
=7,48-10"J=7,48-10"W-s
Expresandolo en kWh:

1 kW 1h

748.107)=7,48.-10" W - £ . .
w-£ 1000 W 3600 £

= 20,78 kWh

a) Explica brevemente la fusion y la fision nuclear y en qué se utilizan
dichos procesos.

b) ;Cual de los procesos anteriores utiliza el Sol?

¢) El Sol radia unos 1034 J/afio. ;Cuanto varia la masa del Sol cada afio
[por este motivo]?

(Cantabria, 2006)

a) La fisiobn nuclear es un proceso en el que un nuclido, generalmente
de masa elevada, se rompe en dos fracciones mas pequefias.

A dia de hoy, ademas de su utilizacion en la fabricacién de armas
de destruccion, tiene multiples aplicaciones civiles, como

la obtencion de energia por medio de las centrales nucleares

o de potentes y duraderos generadores de energia en lugares

de dificil abastecimiento, como en los submarinos o rompehielos.

La fusién nuclear es un proceso en el que dos nuclidos de masa
baja se unen dando un nuclido de masa mas alta.

La masa de los productos de la fusién es ligeramente

inferior a la masa de los reactivos, lo que determina la liberacion
de la cantidad equivalente de energia.
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Si se lograse realizar la fusion a temperaturas accesibles,
tendriamos el método ideal para obtener grandes cantidades
de energia de una manera muy poco contaminante.

b

Rl

En el Sol (y en general, en las estrellas) se produce fusion nuclear.
Las altas temperaturas que se dan en el Sol y en otras estrellas
favorecen los procesos de nucleosintesis en los que nucleos

de masa baja se unen para formar otros de masa mayor.

El helio es uno de los elementos méas abundantes del Sol,

donde se forma por combinacién de nicleos de hidrégeno.

¢) Calculamos la variacion de masa a partir de la energia radiada:
AE =Am-c® >

34 (/a5
oam=BE _ 107 Jafo 1y 1017 kgano
c®  (3-10°mks)?
Aunque es una masa muy grande, es pequefia comparada
con la masa del Sol (2 - 1033 kg).

¢Por qué los is6topos empleados en medicina tienen una vida media corta,
en general?

Para poder obtener resultados en un espacio de tiempo reducido.

Da una respuesta razonada que justifique el hecho de que el método
del carbono-14 no pueda usarse en restos
arqueologicos de centenas de miles de afnos de antigiiedad.

Debido al periodo de semidesintegracion del carbono-14,
que es de unos pocos miles de afios, al cabo de centenas
de miles de afios de antigliedad practicamente todo

el carbono-14 de la muestra viva se habra desintegrado,
por lo que el error estimado en la medida sera muy alto.

Un vehiculo espacial se aparta de la Tierra con una velocidad de 0,5c.
Desde la Tierra se envia una seial cuya velocidad es medida

por la tripulacion, obteniendo un valor de:

a) 1,5¢c.

b) c.

c) 0,5¢.

(Galicia, 2007)

La respuesta correcta es la b), ya que la luz se mueve en el vacio

con velocidad ¢ cualquiera que sea el movimiento relativo entre

dos sistemas inerciales, es decir, tanto si el movimiento es de la fuente
luminosa como si es del observador.

385



10

Relatividad. Fisica nuclear

26. | Se hacen girar particulas subatémicas en un acelerador de particulas

y se observa que el tiempo de vida medioes t; = 4,2 - 1078 s,

Por otra parte, se sabe que el tiempo de vida medio de dichas particulas,
en reposo, es f; = 2,6 - 108 s. ;A qué velocidad giran las particulas

en el acelerador? Razona la respuesta.

Dato: velocidad de la luz en el vacio, c = 3 - 108 m/s.

(C. Valenciana, 2002)

Teniendo en cuenta la relacion relativista entre el intervalo de tiempo
en reposo y para las particulas en el acelerador:

, 2
V2 ¢
1- 2%

2
- At?= At2.[1—V2] -

2 . —-8)2
P A _C.Jl_%m_o,yg.c
At? (4,2.1078)

27. | ;Cual debe ser la velocidad de una varilla para que su longitud
sea la tercera parte que en reposo?

(La Rioja, 2006)

De acuerdo con la teoria de la relatividad especial:

' 2
L:N-L':;eL':A: 1-Y /S
/2 3 c?
c2
2
—)lzlf%_)vzc. 1*l20,94-c
9 c 9

28. | Nuestra experiencia nos dice que cuando un cuerpo se ve sometido

a la accion de una fuerza durante un tiempo, su energia cinética
aumenta, ya que aumenta su velocidad. Supongamos que la fuerza actia
durante un tiempo indefinido, ;podemos decir que su energia cinética
aumenta de forma indefinida porque su velocidad aumenta

de la misma manera?

Desde el punto de vista clasico no existe ningun limite a este hecho,
lo que indica que si la fuerza tiene el valor adecuado y actla
durante el tiempo suficiente, la energia del cuerpo podria crecer
indefinidamente.
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La relatividad especial justifica que la velocidad del cuerpo
no puede rebasar la velocidad de la luz, por lo que debemos
pensar que, en esas circunstancias, la masa del cuerpo

no permanece constante, sino que aumenta en la medida

en que lo hace su energia.

En contra de lo que suponia la fisica clasica, la masa

de los cuerpos varia en funcién de su velocidad, y asi
hablamos de una masa relativista m. (Aunque habitualmente
se emplea el término masa para referirnos a la masa

en reposo de una particula.)

La energia total relativista de un cuerpo ;puede ser mayor

que su energia en reposo? ;Puede ser igual? ;Puede ser menor?

Razona en qué condiciones se debe encontrar el cuerpo para que se den
la respuesta o respuestas adecuadas.

Recordamos la ecuacion vista en esta unidad:
Ec=~-mp-c>—my-c?=m-c®—mg-c®

e Llamamos £ = m - c? a la energfa relativista total de un cuerpo.

Su valor depende de la velocidad a la que se desplace.
e Llamamos Eq = my - ¢2 a la energia en reposo de la particula.
La energia relativista total de un cuerpo es la suma de su energia
cinética y su energia en reposo:

E=FEc.+Ep

La energia total relativista siempre es mayor que su energia
en reposo cuando el cuerpo se encuentra en movimiento,
ya que, al moverse a una determinada velocidad, su energia cinética
€S mayor que Cero.

La ecuacién de Einstein E= m - ¢2 implica que:

a) Una determinada masa m necesita una energia E para ponerse
en movimiento.

b) La energia E es la que tiene una masa m que se mueve a la velocidad
de la luz.

c) E es la energia equivalente a una determinada masa.

(Galicia, 2005)

En los procesos nucleares el conjunto de las sustancias

que se transforma suelen experimentar una determinada
pérdida de masa que se convierte en energia. De acuerdo

con la ecuacion de masa, la energia equivalente a una pérdida
de masa m viene dada por la expresion £= m - ¢2. La respuesta
correcta es la c).
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Relatividad. Fisica nuclear

La energia del Sol llega a la Tierra con una potencia de 1,4 kW/m?2.
Considerando que la Tierra estad a 1,5 - 10! m del Sol, calcula la cantidad
de masa que pierde diariamente el Sol para poder aportar la energia

que emite.

La potencia de la energia solar que llega a la Tierra por unidad
de superficie permite calcular la potencia emitida por el Sol:

P=R-S—P=1410"2  4r.(1,5-10" m? = 3,958.10% W
m —_—
4n-RP=S

El dato de la potencia permite calcular la energia emitida
por el Sol en un dia:

E

P:T_;.E:P~z‘:3,958-1026 !

) 24:36008 545 q0m )
£ 1 dia dia

Admitiendo que esta energia procede de la pérdida de masa
del Sol y teniendo en cuenta la relacion de Einstein:

1031 i
E—Am.-c® —Am— £ - 342-107 Wdia _ 50 144
c? (3108 m/s)?

Aunque es una masa grande en términos terrestres, es pequefia
si la comparamos con la masa del Sol (2 - 10%° kg).

Calcula cuanta energia hay que comunicar a un electrén que se encuentra
en reposo para que se mueva a una velocidad que sea el 80 %
de la velocidad de la luz.

Datos: masa del electrén, 9,11 - 10—31 kg; velocidad de la luz,
c=3-.108 mss.

Al electrén hay que comunicarle una energia igual a la energia cinética
que debe adquirir:
Ec =E—Ey =

=m-c®—mp-c®=~-mp-c®>—mp-c®>=(-=1-mo-c? >

- Ec = éfl -mo~02—)
V2
s
1
SE=|—— —1[-911-103kg- (310 m/s)? =
08 &
= 547104
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La masa en reposo de un protén es 1,67 - 10-27 kg y se mueve
a una velocidad que es 0,8 - c. Calcula:
a) Su energia total. ¢) Su cantidad de movimiento.

b) Su energia cinética.
a) E=m- c?, donde:
10-27
e — Mo _ 167:107ke o 5oy
v2 0,82 &

PR 1 _
; &
Por tanto:

E=m-c>=278-10%kg-(3-108m/s)? = 2,502 - 10710 J

b) Energia cinética:
Ec=E—-FEy=m-c>—mo-c?>=(m—-mg)-c?=

=(2,78-10% kg —1,67-10?kg) - (3-108 m/s)? ~ 10710 J

c) Cantidad de movimiento:
p=m-v=m-08.-c=

—2,78-10%kg-0,8-3-108m/s = 6,672-10 kg - m/s

¢Con qué velocidad se mueve una particula si su energia total es el triple
que su energia en reposo?

Llamamos E = m - ¢2 a la energfa relativista total de un cuerpo.

Su valor depende de la velocidad a la que se desplaza.

Llamamos Eq = 1 - ¢2 a la energia en reposo de la particula.

La relacion entre ambas equivale a la relacion entre la masa relativista
y la masa en reposo de la particula.

Mo

1-2
C

Por tanto:

3:7:7:
Eo  mo ﬂ/o
7
2
L9- 12_>1_LZ: /1——:0940
% c
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35. | En un experimento realizado en un acelerador de particulas se hacen
chocar dos haces de protones que avanzan a la misma velocidad.
Como resultado de la colision se genera un par proton-antiprotén

(el antiprotén es una particula con la misma masa que el protén, p™,
pero con carga opuesta, p~). Calcula:

a) La minima energia relativista que debe tener cada proton para
que se produzca ese hecho.

b) La masa relativista de cada protén.
c) La energia cinética de cada proton.
d) La velocidad del proton.
Datos: masa (p*) = masa (p~) = 1,67 - 10~27 kg; velocidad de la luz,
c=3.108 mss.
Podemos representar el proceso mediante la ecuacion:
(pt+p"H)* > (pT+phH) + (p* +p7)
a) La minima energia relativista es aquella que permite que el par

de protones después del choque y el par protén-antiproton
que se genera estén en reposo:

E =Ec+ Eo = Eninima = Eo

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia
relativista:

Einicial = Efinal = (3 - Mg+ + My )-c?=4. Myt - c?=
=4.167-10% kg-(3-108 m/s)? = 6,012-1071°
La energia inicial es la energia relativista de cada uno
de los protones que chocan:
Einicial o 6,012 - 10710y
2 2

Para calcular la masa relativista de cada proton tendremos
en cuenta la ecuacion:

Einicial = 2+ Epr = Ep- = =3-1019

O
=

10-10
Eem@omebt - 3107 ) 333 1027k
¢ (3-108 m/s)?

c) Calculamos la energia cinética a partir de la diferencia de masa
que experimenta el protén:

Ec=Am-c?>=(m—mg) -c? =
=(3,33-107 kg —1,67-10% kg) - (3-108 m/s)? = 1,49-10719 J

d

—

Para calcular la velocidad tendremos en cuenta la relacion
entre la masa en reposo y la masa relativista para cada protén

. . 1 .
(a estas velocidades la relacion E¢ = Emv2 no es valida).
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Por tanto:
mo V2 mo
m=n~-mg= - 17—2———>
V2 c m
1_7
c
2
V2 mo
—>1——2_ —_—
c m

c m m
Sustituyendo:
10-27 ks
V=c- 1,M — 0,865
3,33.10% kg

¢Con qué rapidez debe convertirse masa en energia para producir 20 MW?
Dato: velocidad de la luz, ¢ = 3 - 108 m/s.
(C. Valenciana, 2000)
20 MW corresponden a 20 - 10° J en un segundo. De acuerdo
con la ecuacion de Einstein:
E=Am-c®—20-10°Js = Am-(3-108 m/s)? —

106
o Am~ 20-1000s 222.10" kg
(3108 mssy?

Esta es la masa que debe convertirse en energia
en cada segundo.

Estudia los siguientes nuclidos y establece entre ellos todas
las relaciones que puedas. Senala los que pertenecen al mismo
elemento quimico:

3ly, 30y. 319, 33y. 34
165 15Yi 174 1eW; 7P
. ?éx y f%Z son isdbaros (tienen el mismo nimero masico).

° %61)( y 31%W son is6topos (tienen el mismo ndmero atémico).
Pertenecen al mismo elemento quimico.

° %Z y ‘;’?P son is6topos (tienen el mismo ndmero atémico).
Pertenecen al mismo elemento quimico.

o 72Xy 32Y son isétonos (tienen la misma cantidad de neutrones).

o W y 3P son is6tonos (tienen la misma cantidad de neutrones).
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¢Por qué la masa de un nuclido estable es mas pequefa que la suma
de las masas de sus nucleones? ;Como se llama esta diferencia?

(Islas Baleares. Septiembre, 2005)
La diferencia entre las mismas se explica considerando que este
defecto de masa se convierte en energia en el proceso de constitucion

del nucleo a partir de sus nucleones. Esta energia se denomina
energia de enlace del nuclido.

El 228Ra emite particulas alfa dando lugar a Rn.

a) Escriba la ecuacion de la reaccion nuclear y determine la energia
liberada en el proceso.

b) Calcule la energia de enlace por nucledn del Ra y del Rn y discuta
cual de ellos es mas estable.

Datos: c =3 - 108 m . s~1; mg, = 226,0254 06 u;

Mg, = 222,017 574 u; m, = 1,007 95 u; m, = 1,008 98 u;

m, =4,002603 u; 1u=1,66 10?7 kg.

(Andalucia, 2006)

a) Lareaccion es: “s5Ra — %o + %52Rn
Defecto de masa:
Am = m(?3Ra) — [m(%a) + m(?32Rn)] =
= 226,025 406 u — (4,002 603 u+ 222,017 574 u)=5,229-103 u
Entonces:
AE=Am-c? =
= 1,66 - 107 kg

14

= 5,229.10 -(3-108 m/s)? = 7,812-10°13 J

b) El ndclido de Rn tiene:
e Protones: 7= 86. e Neutrones: A — 7= 222 — 86 = 136.

Am = (86 - my + 136 - my) — m (%32Rn) =
= (86-1,00795 u + 136 - 1,008 98 u) — 222,017 574 u =

— 1,887 406 u
Es decir:
—27
Am = 1,887 406 / - 1'66061'}140 K& _ 31342107 kg
Entonces:

Eenlace Rn = Am- 02 =
= 3134210 % kg - (3-108m/s)? = 2,82 -10710



40.

SOLUCIONARIO

Y queda:
EenlaceRn _ EenlaceRn _ 2,82 - 10719 _
nucledn 222 nucleones 222 nucleones
=127-1071 ;
nucleén

El nuclido de Ra tiene:
e Protones: Z= 88. e Neutrones: A — 7= 226 — 88 = 138.
Am = (88-m, + 138 - my) — m (25Ra) =
= (88-1,00795 u + 138 - 1,008 98 u) — 226,025406 u =
=191343u —

/. 16606107 kg

14

- Am = 191343 = 31774 -10%kg

Entonces:
Eenlace Ra = Am- CZ =
=31774-10% kg - (3-108mfs)° = 2,86-1071° J —

N EenlaceRa _ Eenlace Ra _ 2,86~10710 _
nucleén 226 nucleones 226 nucleones
~126-10° 3
nucledn

Resumiendo:
o EenlaceRn _ 127 ) 10,12 J

nucledn nucledn
o EenlaceRa _ 1,26 . 10,12 J

nucledn nucledn

Serd mas estable el ndclido de Rn, ya que su energia de enlace
por nucledn es mayor.

Calcula:

a) La energia media de enlace por nucleén de un atomo de 53Ca
expresada en MeV.

b) La cantidad de energia necesaria para disociar completamente 1 g
de 33Ca, expresando dicha energia en J.

Datos: masa atémica del 33Ca = 39,975 45 u; masa atémica

del neutrén = 1,0087 u; masa atémica del proton = 1,0073 u;

N, = 6,022 - 1023 stomos/mol; 1 u = 1,66 - 1027 kg.

(Castilla y Leon. Junio, 2001)
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a) El ndclido de Ca tiene:
e Protones: Z = 20.
e Neutrones: A — Z=40 — 20 = 20.
El defecto de masa es:

Am = (20-m, + 20 - m,) — m(33Ca) =
= 20-(1,0073 u+ 1,0087 u) — 39,97545 u = 0,344 55 u

Es decir:
10-27
Am = 034455 / - 1'66112@ _ 571953 - 10B kg
Por tanto:

2
Eenlace ca = Am - ¢* =

— 571953102 kg - (3- 108 m/s)2 = 5,14758 - 10711 J

Y queda:
10-11
Eence c2_ 514758 10" J _ 4 955891022 Jjnuclesn
nucleén 40 nucleones
En MeV:
Eenecs o _ 1 pgggg.qgiz g, 18V IMV _gnpayy
nucleon 16-10094 10°eV
b) Calculamos la cantidad de nuclidos que hay en 1 g de muestra.

Utilizamos el nimero de Avogadro para calcular los atomos
que hay en la muestra:
Na 6,022 -10% nuclidos

N="2— -1¢ =1,51-10% nuclidos
m 40 £ ¢

La energia de disociacion sera:

Edisociacion =N- Eenlace Ca =
=151-10%?.514758 .10 J = 7,75 .10 J

Calcula la masa de deuterio que requeriria cada dia una hipotética
central de fusion de 500 MW de potencia eléctrica en la que la energia
se obtuviese del proceso 2 2H — 3He suponiendo un rendimiento

del 30 %.

Datos: masa atomica del deuterio = 2,014 74 vu;
masa atémica del helio = 4,003 87 u;
lu=1,66-10"27 kg; Ny = 6,02 - 1023 d&tomos /mol.

(Pais Vasco. Junio, 2001)
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Calculamos la pérdida de masa y la energia correspondiente
al proceso indicado:
Am=2mp — Mye = 2-2,01474 u—4,00387 u =
1027
— 0,02561 4 - 166-10""" kg

14

La energia que resulta de esta pérdida de masa, teniendo en cuenta
el rendimiento, es:

30 Amoc2= % - 4,25.107% kg - (3- 108 m/s)2 =

— 4,25.10 2 kg

100

- 0 3825107 5=115.1012
100

Calculamos la energia que debe dar diariamente la central:

P:£—>
t

—>E:P.t:5oo.1o6i-24y{.3600/%/

g i

Calculamos el nimero de veces que se tiene que producir
diariamente la reaccién sefialada para obtener esa cantidad
de energia:

—432.108 3
dia

4,32 . 10" 4/dia
1,15 - 10722 f/proceso

= 3,76 - 10% procesos/dia

En cada proceso intervienen 2 dtomos de deuterio. Su masa
nos permite calcular la masa de este elemento que debe utilizar
diariamente la central:

m = N.° procesos - 2 - m(D) =
2 —27
—376.10%. 2 ato = eb ?,01474)5 16610 kg R
ia

&tome-de D 14
kg de D
dia

- m=0,25

Sabiendo que en la siguiente reaccién nuclear: 3X + {H — 2 3He
se liberan 11,47 MeV de energia:

a) Escribe el isotopo éX que falta en la reaccion.
b) Calcula la masa atémica de dicho isétopo.

Datos: masa atémica del hidrégeno = 1,0078 u;
masa atémica del “He = 4,0026 u; 1 u = 931 MeV.

(P. Asturias, 2001)
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a) En las reacciones nucleares se conservan la carga eléctrica
y el nimero de nucleones. En consecuencia:

e 7=2.2-1=3
e A=2.4-1=7
El is6topo que falta es:
AX = IX = litio: 4Li

b

=

El ntcleo de H esta formado por un solo protén, mientras
que el helio esta formado por dos protones y dos neutrones.
Este hecho nos permitira determinar la masa de un neutrén:

Masa nucleo He = 2 - masa protén + 2 - masa neutréon —
— 4,0026 u = 21,0078 u + 2 - masa neutron —

4,0026 u
2

— masa neutron = —1,0078 u = 0,9935 u

Por tanto:

m(iLi) = 2- m(3He) + 11,47 Mey L

¢ 931 MeVic?
=2.4,0026 u + 0,01232 u—1,0078u —
— m(4L) = 7,00972 u = 6526 MeV/c?

—m(H) =

En la desintegracion 3:

a) El nimero atémico aumenta en una unidad.
b) El nimero masico aumenta en una unidad.
c) Ambos permanecen constantes.

(Galicia. Junio, 2005)

Las particulas 3 son electrones. Cuando un nuclido emite

una particula 8 se transforma en otro ntclido cuyo nimero
atébmico aumenta en una unidad y su numero de masa no varia.
La respuesta correcta es la a).

Un isétopo inestable del astato 2}ZAt emite una particula o

y se transforma en un elemento X, el cual emite

una particula 3 y da lugar al elemento Y. Establece los niimeros
masico y atomico de X e Y.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2006)

Cuando un nuclido emite una particula a se transforma en otro nuclido

cuyo numero atémico desciende en dos unidades, y su nimero
de masa, en cuatro.

217 4 217-4 213
a5 Al = S0+ gL 5 X = 53X
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Cuando un nuclido emite una particula 8 se transforma en otro nuclido
cuyo nimero atébmico aumenta en una unidad y su nimero de masa
no varia.

213 0 213 213
g3 X = B+ g3 = “gY

a) ;Cémo se puede explicar que un nicleo emita particulas 3 si en él solo
existen neutrones y protones?

b) El Z2Th se desintegra, emitiendo 6 particulas o y 4 particulas 3,
dando lugar a un isétopo estable del plomo. Determine el niimero
masico y el nimero atémico de dicho isétopo.

(Andalucia, 2006)

a) La particula que se libera en esta desintegracion beta
es un electrdn, si bien procede del nucleo del atomo como
resultado de la desintegracion de un neutron; no tiene
que ver con los electrones que existen en la corteza
de los atomos.

Hay que recordar que el mecanismo de la desintegracion beta es:

1 1 0 = Op— 0
oh = 1P+ je+ve; 387 = _je

O
=

Al emitir las 6 particulas o se obtendra un nuclido cuyo nimero
atémico desciende en 12 unidades y su nimero masico desciende
en 24 unidades. El efecto de la emisién de las 4 particulas 3

sera un nuclido cuyo numero atémico aumenta en 4 unidades.

En total tendremos un nuclido cuyo nimero atémico

desciende en 8 unidades (12 — 4) y su numero mésico desciende
en 24 unidades:

Z2Th — 630+ 4 98 + #5728X ; 282Th - 630+ 4 98 + 2BPb

a) Defina las siguientes magnitudes asociadas a los procesos
de desintegracion radiactiva: actividad radiactiva (4),
periodo de semidesintegracion (7) y vida media (7).
b) Se tiene un mol de 214Pb, is6topo radiactivo cuyo periodo
de semidesintegracion es de 27 minutos. ;Al cabo de cuanto tiempo
quedara solo el 10 % del material inicial? ;Qué actividad A tiene
la muestra en ese momento?

(Aragén, 2007)

a) Llamamos actividad radiactiva (A) al nimero de nuclidos
que se desintegran por unidad de tiempo. Su valor depende
del tipo de nuclido y del nimero de nuclidos presentes (N):

dN

A=-L0 o NN
dt
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Se denomina periodo de semidesintegracion (T;,,) al tiempo
que tarda en desintegrarse la mitad de los nucleos que habia
en la muestra. En ese instante: N = Ny/2.
|nN/3/2 =-XNTyp—>-In2=-X-Typ > Np=
0

in2

Se denomina vida media (7) de un nuclido al tiempo que dura
un nuclido por término medio.

Es un concepto estadistico comparable a lo que conocemos
como «esperanza de vida» en las poblaciones humanas.

Se relaciona con el periodo de semidesintegracion por medio
de la expresion:
1 Tp

N

b) Si queremos determinar el tiempo en el que N=0,1 - Ny:

N=Ny-e> 501-Ng=Ny-e ™"
Calculamos la constante de desintegracion a partir del dato
del periodo de semidesintegracion:

In2 >\_|r12_ In2

Tijp=—— > X = = — = 2,567-10?min"!
N Tio 27 min

Por tanto:
01- M = Ng et = 01 = g 2567107 mn "t
—1In01=-2567-102min"! -t >

In0,1
t =
—2,567 - 1072 min~?

= 89,7 minutos

La actividad de la muestra en ese momento es:

A 9N
dt

N corresponde a la décima parte de un mol.

6,022 -10%% nuclidos
10

N = 6,022 - 10?2 ntclidos

Asi:
A=X-N=2567-102min"!. 6,022 -10% niclidos =

— 1,55 . 102 naclidos/min = 1,55 - 1022 Nuclidos Lpaify _
;m'ﬁ 60 s

= 2,58-10%Bq
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Se tienen 200 g de una muestra radiactiva cuya velocidad
de desintegracion es tal que al cabo de un dia le queda
solo el 75 % de la misma. Calcula:

a) La constante de desintegracion.

b) La masa que quedara después de 22 dias.

(Castilla-La Mancha. Junio, 2007)

a) Calculamos \:

N=Ny-e* - N 0,75 =e™! >
No

1N075 = —x-1dia - x = — '”10’,75 _ 028768 dia! = 6,9h

dia

b) Calculamos N. Como la masa es proporcional al nimero
de particulas:

T oo
m=mp- et = m=mg. e 07 68des 2206 _ 1781073

> m=178-10%.200g = 0,356 g

El periodo T,/, del elemento radiactivo g‘;Co es 5,3 afios y se desintegra
emitiendo particulas 3.

Calcula:

a) El tiempo que tarda la muestra en convertirse en el 70 % del original.

b) ;Cuantas particulas 3 emite por segundo una muestra de 10—° gramos
de $9Co?

Dato: N, = 6,02 - 1023 mol—1.

(Galicia. Septiembre, 2005)

a) Tenemos:
N =Ny- e Mt
Si queremos determinar el tiempo en el que N =0,7 - Ny:

07- Mg = Mg e ™!

Calculamos la constante de desintegracion a partir del dato
del periodo de semidesintegracion:

Ty = n2 S A= In2 2 _ 0,1308 afios*
N T2 5,3 afios
Entonces:
0,7=e Mt 0,7=¢01308a0st _, |n07 = _0,1308 afios-t —
07 57569 afios
0,1308 afios
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b) Cada atomo de Co emite una particula beta. Calculamos el nimero
de atomos que hay en la muestra y esa sera la N que nos permite
calcular la actividad y, por tanto, el nimero de particulas beta
que se emiten cada segundo:

= 1.10' atomos

L1023 4
N 10,(5%. 6,02 - 10°° 4tomos
60 £
Por tanto:

A=X-N=0,1308 afios™! - 1- 10 niclidos =

_ 1308101 NClidos LA 4 qqg07p
2f6 365-24-3600 s

49. | Cuando se bombardea nitrégeno 1‘7‘N con particulas alfa se generan
el isétopo 1;0 y otras particulas. La reaccién es:

a) UN + o - 70+ p

) UN + %a > 0+ n+ 3

O UN+ % >0+ p+n+
(Galicia. Junio, 2006)

La respuesta correcta es la a), ya que es la Unica con la que se cumplen
el equilibrio de nucleones y de cargas a ambos lados.

50. | ;Cual de las siguientes reacciones nucleares representa el resultado
de la fisién del 233U cuando absorbe un neutrén?

a) 22%Pb + 50 + 3p + 4n
b) 33sr + 3%Xe + 6n + B
c) 121Ba + 32Kr + 3n

(Galicia. Septiembre, 2006)

En las reacciones nucleares se conserva la carga y el nimero
total de nucleones. Cuando el uranio absorbe un neutrén, el nimero
de nucleones es:

22U+ on
e /=92
e A=235+1-5A=236
Hacemos un balance similar en cada una de las posibilidades
gue se nos ofrecen:
a) /'=82+5.-24+3=95A=209+5-44+3+4=236—
— Incorrecto.
b) Z/=38+54 -1=91; A =90 +140 + 6 = 236 — Incorrecto.
c) Z'=56+36=92; A =141 + 92 + 3 = 236 — Correcto.
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En noviembre de 2006, el ex espia A. Litvinenko murié por intoxicacion
radiactiva al haber inhalado o ingerido 239Po. El 213Po es inestable
y emite una particula o transformandose en Pb.

a) Escribe la ecuacion de desintegracion correspondiente
y determina los nimeros masico y atémico del isétopo
del Pb resultante.

b) Explica por qué el 249Po es letal por irradiacién interna (inhalacién
o ingestioén) y no por irradiacion externa.

(Castilla-La Mancha, 2007)

a) La reaccién es:
210 4 206
2P0 = 5o+ “gPb
b) La razdn esté en el poder de penetracion de las particulas a.
Son particulas muy energéticas, pero con poco poder
de penetracion, lo gue hace que no atraviesen la piel.

a) Define los is6topos radiactivos.
b) Enumera las particulas o radiaciones emitidas.
c) Indica los efectos de las radiaciones en los seres vivos.

d) Comenta las principales aplicaciones de dos is6topos radiactivos
importantes.

(P. Asturias, 2006)

a) Is6topos: son dtomos que coinciden en el nimero atémico (2)
y se diferencian en el nimero masico (A). Los dtomos
de los nuclidos isétopos pertenecen al mismo elemento quimico.
En algunos casos son inestables, lo que determina
que evolucionen tratando de alcanzar un estado energéticamente
mas favorable. Para lograrlo, producen emisiones radiactivas.

b) e Rayos a: son particulas positivas formadas por dos portones
y dos neutrones: 3a.. Se les considera ndcleos de He.
Forman una radiacion ionizante (es capaz de arrancar particulas
cargadas a la materia) que tiene muy poco poder de penetracion;
un papel o la piel humana la pueden detener.

e Rayos (3: son particulas negativas idénticas a los electrones.
Su poder de penetracion es mayor que el de las particulas «,
pero son retenidas por una lamina delgada de metal;
por ejemplo, aluminio.

e Rayos ~: es radiacion electromagnética, por eso no se desvia
al atravesar un campo eléctrico. Tiene un gran poder
de penetracion, mas que los rayos X; para detenerla es preciso
utilizar gruesas capas de hormigon.
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10

Relatividad. Fisica nuclear

Poder de penetracién y desviacion:

Aluminio Particula o

Radiacion « Py
[ e
Radiacion s, =,
g

Rayos X " .' 1
, \‘j ﬁ ) Bloque

Radiacion ~ Papel Plomo  Hormigon de plomo

Mineral de uranio — Rayo ~

Placas

eléctricas —+ Particula B

c) Las radiaciones que alcanzan los tejidos de los seres vivos tienen
un efecto destructor sobre sus células, de ahi que se empleen en
tratamientos anticancerigenos. Si los tejidos sanos son alcanzados
por una radiacion radiactiva, pueden sufrir graves destrozos
o sufrir alteraciones significativas en el desarrollo de sus células
que provoguen la aparicion de canceres, como leucemias.
Algunos is6topos radiactivos se fijan de forma selectiva a determinados
tipos de células, lo que permite que se utilicen en diagnostico clinico.

[oX
=

Algunos is6topos radiactivos se emplean para obtener grandes
cantidades de energia que se pueden utilizar para fines pacificos,
como las centrales nucleares o los reactores nucleares

que permiten la navegacion de submarinos; o con fines
destructivos, como las bombas o los misiles nucleares.

Otros is6topos radiactivos se usan en tratamientos médicos

que buscan la destruccion selectiva de células malignas,

como las del cancer, o en el diagnéstico de enfermedades.

También se utilizan los isétopos radiactivos para datar restos
arqueolégicos (datacion con 4C), y en tareas de analisis
0 investigacion, en las que se emplean como trazadores.

53. | El siguiente esquema indica los niclidos de la desaparecida serie

del neptunio. Complétala sefialando el nimero atémico de cada niiclido

y las particulas que se emiten cada vez que uno se transforma en el
siguiente. Comprueba que estos niiclidos cumplen la regla de A=4n+ 1.

237 | o
Np g
v
233 229 | 225
U T Th "] Ra
BV
ol 221|217 [ % » 209
Fr At Ti
BV v Y
217 | o 209
Rn " "l Pb
v
209
Bi
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SOLUCIONARIO

Solucion:

n=>59 n=>58
4

a
237 2 233
5sNP—“5;Pa

0
_ip
n=>56
S 30‘ 225
233y | 2% [ 229
3V | G Th = Ra
n=>58 n=>57 0B
v n=55  n=54 n=5  n=52
4 4 4 4
225 2% | 5 2% 1oy 2% s | 2% | 200
soAC— oo Fr > S At B — Tl
n=>56 0
_18 _18 _18
\ 4 A 4 \ 4
4 4
o a
217 21213 21209
17Rn|—-213po—»- 2Ph
n=>54 n=53 n=52| o
B
\ 4
2090
3B
n=>52

Como se aprecia en el esquema, todos los niclidos tienen un ndimero
masico A tal que A= 4n+ 1, donde nes un ndmero entero.
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Anexo |. Sistema periddico de los elementos

GRUPO 1 2 3 4 5 6 7 8

Configuracion 1 2 3 4 5 6
elecst’rénica 51 52 d d d d d d

I A10 Numero atémico —— Masa atémica (u)
L ’ @ Simbolo
Hidrdgeno A Nombre

ORBITALES

PERIODO

L

6,9 9,0
2 3 . 4
Li | Be
Litio Berilio

23,0 1224,3
*  Na|Mg

Sofo | Magneso | B IVB VB VIB VIIB

39,1 40,1 45,0 47,9 50,9 52,0 54,9 55,8
4 19 20 21 22 23 24 25 26
K| Ca|Sc|Ti|V |Cr Mn|Fe
Potasio Calcio Escandio | Titanio Vianadio Cromo | Manganeso | Hierro
85,5 87,6 88,9 91,2 92,9 959 | (97,9) 101,1
5 37 38 40 41 42 43 44
Rb|Sr| Y |Zr Nb/Mo| Tc |Ru
Rubidio | Estroncio Itrio Circonio Niobio | Molibdeno | Tecnecio | Rutenio

132,9 137,3 138,9 178,5 180,9 183,8 186,2 190,2
6 56 57 72 73 74 75 76
Cs|Ba|La| Hf Ta| W Re|Os

Cesio Bario Lantano Hafnio Téntalo | Wolframio |  Renio Osmio

(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (277)

104 (105 |106 |107 |108

88 89
| Fr |Ra|Ac| Rf Db|Sg|Bh |Hs

Francio Radio Actinio | Rutherfordio |  Dubnio | Seaborgio |  Bofrio Hassio

f’ f? f f* f°

140,1 140,9 144,2 (145) 150,4

) 58 59 60 62
LANTANIDOS—> | 6 Ce Pr Nd Pm Sm

Cerio | Praseodimio | Neodimio | Prometio | Samario

232,0 231,0 238,0 (237) (244)

. 90 91 4
ACTINIDOS—>»| 7 Th Pa U Np Pu

Torio Protactinio |  Uranio Neptunio | Plutonio
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
d7 d8 d9 d10 p1 p2 p3 p4 p5 pG
VIII A
4,0
2
He
NO METALES A IVA VA VIA VIA| Hlo
10,8 12,0 14,0 16,0 19,0 20,2
5 7 10
vemss B C N | O | F |Ne
Boro Carbono | Nitrogeno | Oxigeno Fldor Nedn
GASES NOBLES 27,0 28,1 31,0 32,1 35,5 39,9
13 14 15 16 17 18
Al|Si| P | S | Cl|Ar
Vil IB B | Aumino Silicio Fosforo Auufre Cloro Argdn
58,9 58,7 63,5 65,4 69,7 72,6 74,9 79,0 79,9 83,8
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Co | Ni | Cu|Zn | Ga|Ge|As|Se | Br |Kr
Cobalto Niquel Cobre Cinc Galio Germanio | Arsénico | Selenio Bromo Cripton
102,9 106,4| 1079 1124 1148 118,7 121,8) 1276 1269 131,3
45 46 47 48 50 51 52 53 54
Rh|Pd |Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| | |Xe
Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafio | Antmonio | Teluro Yodo Xendn
192,2 195,1 197,0| 2006 2044| 207,2| 209,0| (209,0)] (210,0) [ (222,0)
78 79 80 81 82 83 84 85 6
Ir | Pt Au/Hg| Tl |Pb| Bi |Po| At |Rn
Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radon
(268) (271) (272) (285) (289) (292)
109 110 111 112 114 116
Mt | Ds | Rg |Uub Uub Uub
Meitmerio | Darmstadtio | Roentgenio | Ununbio Ununquadio Ununhexio
£6 f7 f8 f f10 §11 §12 f13 §14
152,0 | 157,2 1589 | 1625 164,9 167,3 168,9 173,0 175,0
63 64 65 66 67 68 69 70 71
Eu Gd| Tb Dy | Ho  Er Tm | Yb | Lu
Europio | Gadolinio |  Terbio Disprosio | Holmio Erbio Tulio Iterbio Lutecio
(243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
95 96 97 98 99 101 2
Am Cm|Bk | Cf | Es [Fm Md|No| Lr
Americio Curio Berkelio | Californio | Einstenio Fermio | Mendelevio | Nobelio | Laurencio
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Anexo Il. Tabla de constantes fisicas y quimicas

Cantidad Valor

Velocidad de la luz en el vacio (c) 299 792 458
Carga elemental (e) 1,602 176 53 - 10"
Constante de Newton de la gravitacion (G) 6,6742 - 107"

Constante de Planck (h)

6,626 0693 - 10~

Constante de Stefan-Boltzmann (o)

5,670 400 - 10°°

Constante de la ley de desplazamiento de Wien (\)

2,897 7685 - 10°°

Permitividad del vacio (g,)

8,854 187817 - 10"

Constante de Coulomb en el vacio (K)

8,988 - 10°

Permeabilidad magnética del vacio ()

4m - 1077

Constante de estructura fina («)

7,297 352568 - 10°°

Constante de Rydberg (R)

1,097 373 156 8527 - 10"

Radio de Bohr (ap)

0,529 177 2108 - 10-1°

Masa del electrén

9,109 3826 - 10~

Masa del electréon (en u)

5,485 799 0945 - 10~

Energia equivalente a la masa del electron

8,1871047- 107"

Energia equivalente a la masa del electron (en MeV)

0,510 998 918

Relacién masa electrén-protén

5,446 170 2173 - 10~

Relacién masa electrén-neutrén

5,438 673 4481 - 10~

Radio clasico del electron

2,817 940 325 - 10~

Masa del mudn

1,88353140-10°%

Masa del tauén

3,16777-107%

Masa del protén (en u)

1,007 276 466 88

Energia equivalente a la masa del protén

1,50327743-107"°

Energia equivalente a la masa del protén (en MeV) 938,272 029
Relacién masa proton-electrén 1836,152 672 61
Relacién masa proton-neutron 0,998 623 478 72

Masa del neutron

1,674 92728 - 1077

Masa del neutron (en u)

1,008 664 915 60

Energia equivalente a la masa del neutrén

1,505 349 57 - 107"°

Energia equivalente a la masa del neutrén (en MeV)

939,565 360

Masa de particula a

6,644 6565 - 102

Masa de particula « (en u)

4,001 506 179 149

Energia equivalente a la masa de particula o

59719194 - 107"

Energia equivalente a la masa de particula o (en MeV)

3721,379 17

Constante de Avogadro (N,)

6,022 1415 - 10%

Constante de masa atomica (1 u)

1,660 538 86 - 10

Energia equivalente a constante de masa atémica

1,492 417 90 - 101

Energia equivalente a constante de masa atomica (en MeV) 931,494 043
Constante de Faraday (F) 96 485,3383
Constante molar de los gases (R) 8,314 472

Constante de Boltzmann (K)

1,380 6505 - 10°%

Constante de Boltzmann (K) (en eV/K)

8,617343-10°°

Volumen molar del gas ideal (273,15 K, 100 kPa)

22,710 981 - 10°°

Masa molar del carbono-12 12.10°3
Atmésfera estandar (atm) 101 325
Aceleracién estandar de la gravedad (g) 9,806 65




Incertidumbre Unidad

(exacto) m-s™

0,000 000 14 - 10-*° C

0,0010-10°" N-m?. kg2

0,000 0011 - 10°% J-s

0,000 040 - 1078 W.-m2.K*

0,000 0051 - 10~° m-K

Exacto C?.N".m2?
N.-m?.C?

Exacto N.- A2

0,000 000 024 - 1073

0,000 073 m'

0,000 000 0018 - 10~'° m

0,000 0016 - 10~ kg

0,000 000 0024 - 10~* u

0,000 0014 - 10" J

0,000 000 044 MeV

0,000 000 0025 - 10~*

0,000 000 0038 - 10~*

0,000 000 028 - 10" m

0,000 000 33 - 1072 kg

0,000 52 - 107" kg

0,000 000 000 13 u

0,000 000 26 - 10~ J

0,000 080 MeV

0,000 000 85

0,000 000 000 58

0,000 00029 - 10 kg

0,000 000 000 55 u

0,000 000 26 - 10-"° J

0,000 081 MeV

0,000 0011 - 10727 kg

0,000 000 000 056 u

0,000 0010 - 10" J

0,000 32 MeV

0,000 0010 - 10% mol ™!

0,000 000 28 - 10~ kg

0,000 000 26 - 10~ J

0,000 080 MeV

0,0083 C-mol™’

0,000 015 J-mol™"- K™

0,000 0024 - 1072 J-K!

0,000 015 - 107° eV.-K'

0,000 040 - 1073 m®. mol™’

(exacto) kg - mol™!

(exacto) Pa

(exacto) m-s?
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